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Resumo A necessidade de reduc¸a˜o do impacto ambiental surge atualmente
como um dos principais desafios do setor da construc¸a˜o. O desen-
volvimento de novos produtos com menor energia incorporada durante
o seu ciclo de vida e´ portanto vital a` viabilidade ambiental e econo´mica
desta industria. A otimizac¸a˜o e o incremento de novas funcionalida-
des que as argamassas tradicionais na˜o possuem permitira´ acentuar o
seu cara´cter de agente ativo na modelac¸a˜o te´rmica, higrosco´pica e no
controlo da qualidade do ar. O presente trabalho reporta esta nova
abordagem na formulac¸a˜o de argamassas. Tendo por base uma ar-
gamassa pre´-doseada comercial testou-se a incorporac¸a˜o de diversos
aditivos, nomeadamente phase change materials, dio´xido de titaˆnio,
pol´ımeros superabsorventes, vermiculite expandida, fibras de celulose
e aglomerados de cortic¸a. A introduc¸a˜o de aditivos gera alterac¸o˜es
estruturais complexas sendo necessa´rio o controlo e reajuste das for-
mulac¸o˜es para que na˜o se comprometam propriedades fundamentais da
argamassa. Apo´s o devido enquadramento e caracterizac¸a˜o geral de
cada aditivo, procedeu-se a` definic¸a˜o de formulac¸o˜es contendo diferen-
tes percentagens de cada aditivo. O desempenho mecaˆnico e funcional
foi enta˜o estudado procurando aferir o impacto de tais adic¸o˜es. Numa
fase posterior, e considerando o impacto de cada aditivo e da sua
percentagem de adic¸a˜o, procurou-se melhorar o desempenho funcional
conjugando aditivos. Os resultados obtidos indicam potencialidades e
limitac¸o˜es relativamente ao uso dos aditivos definidos neste trabalho,
pore´m comprovou-se a possibilidade de formular argamassas contendo
mu´ltiplos aditivos, e assim melhorar as caracter´ısticas funcionais das
argamassas tradicionais.

Keywords Multi-funtional mortars; Temperature control, Air pollutants removal;
Moisture buffering control
Abstract The current need to reduce its environmental impact is one of the
biggest challenges for the construction sector. Therefore, the develop-
ment of new products with lower embodied energy over its life cycle
is environmentally and economically vital to the viability of this indus-
try. This work reports a new approach to mortars formulation. The
optimization and increasement of mortars abilities to act as a active
agent in thermal and hygroscopic control, and air pollutants removal
is the aim of this report. A commercial pre-mixed mortar was used
as base. The incorporation of several additives including phase change
materials, titanium dioxide, super absorvent polymers, vermiculite, cel-
lulose fibers and agglomerated cork was tested. The introduction of
this additives creates complex structural changes being necessary the
control and adjustment of the formulations to not compromise funda-
mental mortars properties. A general framework and characterization
of each additive was performed to proceeded the definition of the mor-
tars formulations. The mechanical and functional mortars performance
was assessed. Considering the impact of each additive and its content,
it was tried to improve the functional performance of mortars combi-
ning additives. The results indicates some limitations regarding the use
of the selected additives, however has shown the possibility to design
mortars containing multiple additives, and therefore improve mortars
functional characteristics.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
O consumo energe´tico e as alterac¸o˜es clima´ticas sa˜o hoje em dia os principais de-
safios com que a humanidade se depara. O aumento populacional e o desenvolvi-
mento industrial resultaram num acre´scimo exponencial da necessidade energe´tica
mundial, resultando esse facto em severos problemas ambientais a` escala global.
O setor da construc¸a˜o civil representa cerca de 40% do consumo total energe´tico
de origem fo´ssil a` escala global, sendo responsa´vel pela emissa˜o de 20 a 40% das
emisso˜es de gases estufa [1]. A reduc¸a˜o da energia consumida durante o per´ıodo
de vida u´til das construc¸o˜es, o aumento da eficieˆncia energe´tica dos edif´ıcios e uma
maior utilizac¸a˜o de fontes renova´veis de energia sa˜o fatores decisivos para a reduc¸a˜o
da dependeˆncia energe´tica de origem fo´ssil e a obtenc¸a˜o duma construc¸a˜o mais sus-
tenta´vel e simultaneamente, economicamente via´vel. Uma preocupac¸a˜o crescente
com a necessidade de reduc¸a˜o do impacto ambiental do setor da construc¸a˜o fez
surgir novas soluc¸o˜es construtivas e novos materiais visando o desenvolvimento
sustenta´vel do setor.
Atualmente, estima-se que em me´dia cada pessoa permanec¸a cerca de 90%
do tempo no interior de edif´ıcios [2], sendo necessa´rio garantir adequados n´ıvel
de conforto te´rmico e qualidade do ar. Tradicionalmente a manutenc¸a˜o destes
paraˆmetros e´ feita com recurso a sistemas de aquecimento, ventilac¸a˜o e ar condici-
onado (AVAC ) acarretando elevados custos operacionais e aumentando o impacto
energe´tico e ambiental das edificac¸o˜es.
Normativas europeias impo˜em que toda a construc¸a˜o nova a partir de 2020
consuma o mı´nimo de energia poss´ıvel, aproximando o modelo construtivo atual
do conceito de nearly Zero-Energy Building (ZEB). A energia consumida devera´
ser preferencialmente oriunda de fontes renova´veis produzidas a n´ıvel local. En-
quadrado no programa europeu Horizonte 2020, todos os estados membros, fara˜o
entrar em vigor normas legislativas que transpo˜em diretivas europeias adaptadas
a`s especificidades construtivas e clima´ticas de cada estado membro. Torna-se enta˜o
imperativo o desenvolvimento de novos materiais e soluc¸o˜es construtivas que con-
tribuam para a manutenc¸a˜o de n´ıveis de conforto te´rmico e qualidade do ar interior
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de forma passiva, dotando novos materiais de capacidade de reac¸a˜o auto´noma na
afetac¸a˜o e modelac¸a˜o clima´tica da sua envolvente (responsive systems) [3, 4].
1.2 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de argamassas multi-
funcionais conferindo-lhe, atrave´s de diferentes adic¸o˜es, caracter´ısticas especiais
como propriedades de modelac¸a˜o te´rmica e higrosco´pica, func¸o˜es autolimpantes e
capacidade de degradac¸a˜o de poluentes gasosos. Deste modo pretende-se funciona-
lizar argamassas que garantam uma superior qualidade do ar interior, melhorando
assim o desempenho ambiental e energe´tico de edif´ıcios novos ou reabilitados.
De forma a garantir a manutenc¸a˜o dos n´ıveis de conforto te´rmico, diminuindo
a necessidade energe´tica dos edif´ıcios, sera˜o formuladas argamassas com capaci-
dade de armazenamento e libertac¸a˜o de calor latente. Desta forma pretende-se
diminuir o gradiente te´rmico no interior das edificac¸o˜es, reduzindo assim a neces-
sidade de funcionamento de sistemas de aquecimento e arrefecimento. Testar-se-a´
a incorporac¸a˜o de materiais de mudanc¸a de fase (phase change materials, PCM’s)
numa argamassa comercial mista, quantificando-se o efeito de modelac¸a˜o te´rmica
exercido pela adic¸a˜o de PCM.
De forma a garantir a qualidade do ar interior e propriedades de autolimpeza,
desenvolver-se-a˜o argamassas fotocatal´ıticas contendo materiais com capacidade
de degradac¸a˜o de poluentes gasosos existentes no ar interior.
A minimizac¸a˜o dos gradientes dia´rios e sazonais dos valores de humidade re-
lativa em ambientes interiores tentara´ ser alcanc¸ada atrave´s da incorporac¸a˜o de
agentes superabsorventes e poroge´neos (individual e conjuntamente) tentando me-
lhorar as propriedades higrosco´picas das argamassas.
O impacto da adic¸a˜o de tais aditivos funcionais nas propriedades qu´ımicas,
f´ısicas e mecaˆnicas das argamassas sera´ avaliado e tido em considerac¸a˜o no pro-
cesso de desenvolvimento de argamassas multifuncionais. A influeˆncia de mu´ltiplos
aditivos no desempenho global da argamassa sera´ avaliada e otimizada, procurando
conceber uma formulac¸a˜o multifuncional com caracter´ısticas mecaˆnicas, f´ısicas e
qu´ımicas que respeitem as exigeˆncias impostas pelas normativas vigentes para ar-
gamassas de revestimento.
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
Cap´ıtulo 2
Sustentabilidade e os materiais de
construc¸a˜o
2.1 Construc¸a˜o sustenta´vel
A transposic¸a˜o do conceito de sustentabilidade para o setor da construc¸a˜o civil
visa a minimizac¸a˜o dos impactos ambientais recorrendo a soluc¸o˜es construtivas e
materiais com melhor desempenho energe´tico, socialmente responsa´veis e economi-
camente via´veis [5]. A construc¸a˜o sustenta´vel tem assim por princ´ıpio base reduzir
o consumo de recursos e emisso˜es ambientais, diminuindo simultaneamente o custo
de ciclo de vida dos edif´ıcios [6].
Ale´m da componente e´tica presente numa construc¸a˜o sustenta´vel, a n´ıvel econo´-
mico os edif´ıcios sustenta´veis apresentam, na totalidade do seu ciclo de vida, um
menor custo sendo a reduc¸a˜o proveniente dos menores encargos operacionais e da
minimizac¸a˜o do custo relativo a` fase de demolic¸a˜o [7].
A reduc¸a˜o da necessidade energe´tica dos edif´ıcios podera´ ser alcanc¸ada atrave´s
da conjugac¸a˜o de fatores tais como a consciencializac¸a˜o e alterac¸a˜o dos ha´bitos
de consumo dos seus ocupantes, a substituic¸a˜o de equipamentos por outros mais
eficientes e a adoc¸a˜o de materiais e te´cnicas construtivas com menor energia incor-
porada. A aplicac¸a˜o de materiais e te´cnicas construtivas com menor energia in-
corporada no seu ciclo de vida tera´ um impacto significativo no balanc¸o energe´tico
dos edif´ıcios.
2.2 Selec¸a˜o dos materiais sustenta´veis
A sustentabilidade do setor da construc¸a˜o tem a selec¸a˜o de mate´rias-primas como
uma das suas principais componentes. O ciclo de vida das mate´rias-primas, ou
seja, o conjunto de etapas que tem in´ıcio com a extrac¸a˜o e termina com o destino
final dado ao produto apo´s a demolic¸a˜o ou desconstruc¸a˜o do edif´ıcio, representa
um dos maiores impactos ambientais provenientes do setor da construc¸a˜o.
3
4 Sustentabilidade e os materiais de construc¸a˜o
Kibert et al. [7] apresenta um conjunto de crite´rios aos quais a escolha de
materiais e produtos sustenta´veis devera´ atender:
• Melhoria da qualidade do ar interior;
• Aumento da eficieˆncia energe´tica da construc¸a˜o;
• Baixa energia incorporada;
• Contribuic¸a˜o para a durabilidade do edif´ıcio e baixos custos de manutenc¸a˜o;
• Utilizac¸a˜o de materiais reciclados ou recicla´veis;
• Utilizac¸a˜o de materiais com origem em recursos renova´veis;
• Baixas emisso˜es de poluentes associadas ao seu ciclo de vida;
• Utilizac¸a˜o de materiais de origem local.
As argamassas sa˜o amplamente usadas na construc¸a˜o, assegurando uma maior
durabilidade dos elementos estruturais, desempenhando simultaneamente func¸o˜es
este´ticas de acabamento [8]. A incorporac¸a˜o de novas adic¸o˜es procurando substi-
tuir parte dos ligantes tradicionais tem sido objeto de intensivo estudo, visando
dotar argamassas de revestimento de propriedades que lhe confiram melhor desem-
penho e reduzam o seu impacto ambiental.
O desenvolvimento de argamassas com funcionalidades que melhorem a qua-
lidade do ar interior e a eficieˆncia energe´tica dos edif´ıcios, representara´ na˜o so´ a
diminuic¸a˜o direta dos custos associados a` necessidade de equipamentos mecaˆnicos;
como o aumento da durabilidade e a diminuic¸a˜o da necessidade de manutenc¸a˜o,
na˜o so´ a da argamassa mas de todos os componentes constituintes do edificado.
Dessa forma pretende-se transpor os princ´ıpios base de construc¸a˜o sustenta´vel para
a formulac¸a˜o de argamassas [7].
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Cap´ıtulo 3
Funcionalizac¸a˜o de materiais de
construc¸a˜o
3.1 Materiais para modelac¸a˜o te´rmica
O conforto te´rmico e´ um conceito com uma forte componente pessoal, pelo que
as normas de construc¸a˜o existentes apenas pretendem definir como aceita´vel um
gradiente te´rmico representativo de condic¸o˜es gerais de conforto em edif´ıcios. A
manutenc¸a˜o destas condic¸o˜es te´rmicas no interior dos edif´ıcios exige muitas vezes
a necessidade de aquecimento ou refrigerac¸a˜o (ou ambas) com aux´ılio de equipa-
mentos de climatizac¸a˜o, normalmente associados a sistemas de ventilac¸a˜o. Este
tipo de equipamento tem um custo associado bastante elevado representando cerca
de 25% da energia consumida pelo setor residencial em Portugal [9]. Este tipo de
equipamento podera´ ainda representar um potencial problema de sau´de pu´blica
com a entrada e proliferac¸a˜o de poluentes externos, bacte´rias, poeiras e fungos
ou pela poluic¸a˜o com origem na degradac¸a˜o do pro´prio equipamento em caso de
deficiente manutenc¸a˜o destes sistemas.
O desenvolvimento de soluc¸o˜es passivas como a incorporac¸a˜o de PCM’s nas
argamassas possibilitara´ a reduc¸a˜o do tempo de operacionalidade dos equipamen-
tos de AVAC [10] assim como a transfereˆncia do per´ıodo de funcionamento para
hora´rios energe´ticos de menor custo [11]. Desta forma, manter-se-a´ os n´ıveis de
conforto te´rmico reduzindo os custos operacionais associados.
3.1.1 Materiais de mudanc¸a de fase
O armazenamento de energia te´rmica pode ser conseguido atrave´s de processos
f´ısicos ou qu´ımicos. Em sistemas de armazenamento por processos qu´ımicos a
energia absorvida e libertada provem da quebra e formac¸a˜o de ligac¸o˜es molecula-
res. Por sua vez, os sistemas de armazenamento f´ısico de energia te´rmica baseiam-
se na acumulac¸a˜o e libertac¸a˜o de calor latente ou sens´ıvel. Para acumulac¸a˜o de
quantidades similares de energia te´rmica, sistemas de acumulac¸a˜o de calor latente
requerem um menor volume de material. Em sistemas tradicionais, o armazena-
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mento de energia te´rmica e´ alcanc¸ado recorrendo ao aumento de massa te´rmica dos
elementos estruturais na˜o existindo tal necessidade com a utilizac¸a˜o de materiais
de mudanc¸a de fase (PCM’s) que apresentam a capacidade de acumular e libertar
quantidades significativas de energia te´rmica.
O processo de transic¸a˜o de fase dos PCM’s e´ classificado consoante as fases
envolvidas. Desta forma e´ poss´ıvel distinguir os PCM’s mediante a sua composic¸a˜o
qu´ımica e transic¸a˜o de fase em: so´lido↔l´ıquido (fusa˜o/solidificac¸a˜o); so´lido↔so´lido
(mudanc¸a de uma forma cristalina para outra); so´lido↔gasoso (sublimac¸a˜o) e
l´ıquido↔gasoso (vaporizac¸a˜o/condensac¸a˜o).
As mudanc¸as de fase so´lido↔l´ıquido apresentam menor calor latente que as mu-
danc¸as envolvendo a fase gasosa, na˜o sendo pore´m alterac¸o˜es de fase l´ıquido↔gasoso
utilizadas em sistemas de armazenamento de energia te´rmica dado o elevado vo-
lume necessa´rio na fase gasosa a` pressa˜o atmosfe´rica. Nas mudanc¸as de fase
so´lido↔so´lido tambe´m se verificam variac¸o˜es volume´tricas considera´veis, o que
torna inexequ´ıvel a sua aplicac¸a˜o em sistemas de armazenamento de calor latente.
Apesar das mudanc¸as de fase so´lido↔l´ıquido envolverem baixa quantidade de ca-
lor latente, as diminutas alterac¸o˜es volume´tricas verificadas durante a transic¸a˜o de
fase perfilam este tipo de material como adequado no armazenamento de energia
te´rmica em edif´ıcios.
Quando o aumento de temperatura do meio ambiente possibilita a transic¸a˜o
de fase dos PCM’s (so´lido→l´ıquido), estes acumulam energia te´rmica diminuindo
o aumento da temperatura do meio ambiente que o rodeia. Em sentido oposto,
quando se verifica o decre´scimo da temperatura do meio ambiente, os PCM’s
libertam a energia te´rmica acumulada, representando assim um ganho te´rmico
interno e minimizando a descida da temperatura (Figura 3.1 e 3.2)[12, 13, 14].
Figura 3.1: PCM microencapsulado, adaptado de [12].
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(a) Fase de aquecimento diurno (b) Fase de arrefecimento noturno
Figura 3.2: Alterac¸a˜o da temperatura em func¸a˜o do tempo: processo de armazenamento
e libertac¸a˜o te´rmica, adaptado de [14].
Os PCM’s funcionam como reguladores passivos de temperatura, diminuindo
as suas flutuac¸o˜es no interior dos edif´ıcios. E´ expecta´vel que em climas amenos,
a transmissa˜o de calor latente em argamassas com PCM’s seja mais eficaz na pri-
mavera e outono. Nestas estac¸o˜es a temperatura ambiente sera´ suficiente durante
o dia para que o PCM armazene energia te´rmica e durante a noite as tempera-
turas sera˜o suficientemente baixas para que este a liberte [15]. Na Figura 3.3 e´
observa´vel a diminuic¸a˜o do gradiente te´rmico verificado em corpos de teste reves-
tidos internamente com argamassas com PCM’s. E´ ainda observa´vel o atraso dos
pontos de temperatura ma´xima e mı´nima, retardando-se a eventual entrada em
funcionamento de sistemas de AVAC [16].
Figura 3.3: Diminuic¸a˜o do gradiente te´rmico em ce´lulas de teste revestidas por argamas-
sas contendo PCM (Micronal DS 5008), adaptado de [16].
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3.1.2 Requisitos te´cnicos
Na selec¸a˜o do material de mudanc¸a de fase a incorporar em argamassas devera´
tomar-se em considerac¸a˜o determinados requisitos te´cnicos. As caracter´ısticas
f´ısicas e qu´ımicas dos PCM’s condicionam a sua aplicabilidade, havendo a ne-
cessidade de garantir os seguintes crite´rios: (i) elevado calor de fusa˜o e conduti-
vidade te´rmica, (i) elevado calor espec´ıfico, (iii) pequenas variac¸o˜es de volume e
baixa pressa˜o de vapor durante a transic¸a˜o de fase, (iv) na˜o corrosividade, (v) na˜o
inflamabilidade e toxicidade, (vi) fusa˜o congruente, (vii) baixo risco de superarre-
fecimento, (viii) estabilidade qu´ımica, (ix) reversibilidade c´ıclica da transic¸a˜o de
fase e (x) compatibilidade com os materiais da matriz na qual se pretenda aplicar
o PCM [11, 17, 18].
A Tabela 3.1 lista as caracter´ısticas te´rmicas de alguns PCM’s investigados na
literatura.
Tabela 3.1: Carater´ısticas te´rmicas de alguns PCM’s [11].
PCM
Temperatura Calor de
de transic¸a˜o [ºC] fusa˜o [KJ/Kg]
Cloreto de ca´lcio 24-29 192
Hexadecano 18 236
Heptadecano 18 214
Octadecano 22 244
Parafina Negra 25-30 150
Emerest 2325 17-21 138-140
Emerest 2326 18-22 140
Esteareato de butilo 19 140
1-Dodecanol 26 200
Ca´prico-La´urico [45/55] 21 143
Ca´prico-La´urico [82/18] 19,1-20,4 147
Ca´prico-La´urico [61,5/38,5] 19,1 132
Ca´prico-Tetradecano´ico [73,5/26,5] 21,4 152
Ca´prico-Palmı´tico [75,2/24,8] 22,1 153
Ca´prico-Esteareato [86,6/13,4] 26,8 160
Polietilenoglicol 23-26 150,5
Propilo palmı´tico 19 186
Ale´m de caracter´ısticas te´cnicas associadas a` escolha do PCM, sera´ ainda ne-
cessa´rio ponderar fatores como custo, disponibilidade em larga escala e possibili-
dade de reciclagem, na˜o se comprometendo desse modo a viabilidade econo´mica
da sua incorporac¸a˜o em argamassas.
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3.1.3 Classes dos materiais de mudanc¸a de fase
Os PCM’s dividem-se essencialmente em treˆs grandes classes: orgaˆnicos, inorgaˆnicos
e misturas eute´cticas (Figura 3.4). A adic¸a˜o de cada uma das tipologias de PCM’s
na composic¸a˜o de argamassas apresenta vantagens e desvantagens inerentes a`
sua origem e composic¸a˜o. Em sistemas destinados ao uso em edif´ıcios apenas
PCM’s com temperatura de transic¸a˜o de fase pro´xima da zona de conforto hu-
mano (∼ 22ºC) devem ser utilizados de forma a que a transic¸a˜o de fase mitigue a
necessidade de refrigerac¸a˜o ou aquecimento [19].
Figura 3.4: Classe de materiais considerando o seu ponto e entalpia de fusa˜o [19].
PCM’s inorgaˆnicos
Na classe dos PCM’s inorgaˆnicos existem materiais de duas origens distintas: (i) os
meta´licos e os (ii) sais hidratados. A utilizac¸a˜o de sais hidratados e´ mais frequente
em sistemas para armazenamento de calor latente. Os sais hidratados apresentam
uma elevada capacidade de armazenamento de calor latente, elevada condutivi-
dade te´rmica e entalpia, temperatura de fusa˜o bem definida e na˜o inflamabilidade.
Tais caracter´ısticas sa˜o favora´veis a` sua incorporac¸a˜o em argamassas. No entanto
nos sais hidratados a fusa˜o efetua-se de forma congruente com a formac¸a˜o de um
sal de menor capacidade de armazenamento te´rmico. Este processo irrevers´ıvel
origina uma cont´ınua diminuic¸a˜o da capacidade de armazenamento te´rmico, com-
prometendo a estabilidade c´ıclica do produto [19]. O feno´meno do superarrefeci-
mento existente nos sais hidratados compromete igualmente a sua aplicabilidade
em argamassas [11, 20]. A elevada variac¸a˜o de volume pode diminuir a resisteˆncia
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mecaˆnica das argamassas onde estes se incorporem. Em argamassas destinadas a
aplicac¸a˜o em estruturas de beta˜o armado podera˜o ocorrer problemas de corrosa˜o
nos elementos meta´licos dada a natureza salina destes aditivos.
PCM’s orgaˆnicos
Apesar de inicialmente descartados como aditivos no desenvolvimento de sistemas
de armazenamento de energia te´rmica (Thermal energy storage systems, TESS ) de-
vido ao seu elevado custo e menor capacidade de armazenamento te´rmico por uni-
dade de volume comparativamente com materiais de origem inorgaˆnica, os PCM’s
orgaˆnicos encontram-se hoje disseminados em diversas a´reas de aplicac¸a˜o. Os
PCM’s orgaˆnicos sa˜o mais esta´veis f´ısica e quimicamente, possuindo bom com-
portamento te´rmico e zona de transmissa˜o ajusta´vel [11]. Os a´cidos gordos, pela
sua origem renova´vel, apresentam elevado potencial em determinadas a´reas de
aplicac¸a˜o, acarretando contudo a sua produc¸a˜o elevados custos. A incorporac¸a˜o
de a´cidos gordos em revestimentos interiores e´ inviabilizada na˜o so´ por fatores
de ordem econo´mica mas tambe´m pela corrosa˜o dos elementos meta´licos e pela
libertac¸a˜o de um forte odor [21, 22].
Os n-alcanos apresentam como grande vantagem a variedade de temperaturas e
entalpias de fusa˜o, permitindo a sua utilizac¸a˜o numa elevada gama de temperatu-
ras. A` excec¸a˜o das parafinas comerciais, os n-alcanos teˆm aplicac¸a˜o restrita devido
a` elevada pureza das mate´rias-primas, representando um acre´scimo de custo signi-
ficativo no produto final onde este tipo de PCM seja incorporado [19]. A Tabela
3.2 mostra as principais propriedades f´ısicas de algumas parafinas comerciais [20].
Tabela 3.2: Propriedades f´ısicas de algumas parafinas [20].
Parafina Temperatura de condensac¸a˜o [ºC] Calor de fusa˜o [KJ/Kg]
6106 42-44 189
P116 45-48 210
5838 48-50 189
6035 58-60 189
6499 66-68 189
As parafinas sa˜o misturas de alcanos puros tendo como principal desvantagem a`
incorporac¸a˜o em TESS a reduzida entalpia de fusa˜o e baixa condutividade te´rmica
[18]. No entanto, as parafinas apresentam caracter´ısticas deseja´veis a` incorporac¸a˜o
em TESS como o quase inexistente super arrefecimento e a estabilidade te´rmica
e qu´ımica, que sugerem potencial na adic¸a˜o em argamassas com func¸o˜es especiais
de armazenamento de calor latente [23].
As parafinas comercias sa˜o geralmente misturas de diferente n-alcanos pre-
tendendo reduzir o custo relativo a`s mate´rias-primas, tornado assim o produto
comercialmente atrativo. Este fator sera´ decisivo para a comercializac¸a˜o no setor
da construc¸a˜o de soluc¸o˜es de armazenamento te´rmico em edif´ıcios [24].
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Misturas eute´cticas e na˜o eute´cticas
As misturas eute´cticas e na˜o eute´cticas de PCM’s orgaˆnicos e/ou inorgaˆnicos po-
dem ser utilizadas quando se pretende ajustar a temperatura de fusa˜o e capacidade
de armazenamento te´rmico [25]. Atrave´s do controlo da mistura e´ poss´ıvel conce-
ber PCM’s cuja temperatura de fusa˜o e densidade volume´trica de armazenamento
te´rmico na˜o e´ alcanc¸a´vel com nenhum dos PCM’s constituintes da mistura autono-
mamente [13]. As misturas eute´cticas sa˜o misturas de dois ou mais materiais, que
liquidificam e solidificam de forma congruente, em simultaˆneo e sem segregac¸a˜o.
Na Tabela 3.3 sa˜o expostas caracter´ısticas te´rmicas de misturas adequadas a`
aplicac¸a˜o no interior de edif´ıcios.
Tabela 3.3: Caracter´ısticas te´rmicas de misturas eute´cticas, adaptado de [25].
Mistura eute´ctica
Temperatura Entalpia de
de fusa˜o [ºC] fusa˜o [KJ/Kg]
CaCl2.6H2O+MgCl2.6H2O [66/33] 25 127
CaCl2.6H2O+NaCl+KCI+H2O [48/4,3/0,4/47,3] 27 188
CH3(CH2)8COOH+CH3(CH2)10COOH [45/55] 21 143
CH3CONH2+NH2CONH2 [50/50] 27 263
Cl.4H2.8O2+C10H2O.O2 [34/66] 24 148
Ca(NO3)2).6H2O+Zn(NO3)2).6H2O [45/55] 25 130
Os PCM’s comercializados sa˜o sobretudo sais hidratados, parafinas ou mis-
turas eute´cticas de a´gua-sal. Normalmente na composic¸a˜o de PCM’s comerciais
verifica-se a presenc¸a de nucleador e o material encontra-se gelificado. Os PCM’s
dispon´ıveis no mercado cobrem uma gama de temperaturas entre -40º e 120ºC.
3.1.4 Incorporac¸a˜o de PCM’s em materiais de construc¸a˜o
A incorporac¸a˜o de PCM’s em TESS pode ser feita por impregnac¸a˜o direta, imersa˜o,
encapsulamento ou aplicac¸a˜o em filme [21]. A impregnac¸a˜o direta e´ me´todo mais
simples de aplicac¸a˜o de PCM’s. O PCM e´ adicionado no estado l´ıquido (soluc¸a˜o
aquosa) ou so´lido (po´) diretamente ao material de construc¸a˜o. Esta te´cnica de
aplicac¸a˜o resulta frequentemente em problemas de compatibilidade. A imersa˜o
de materiais de construc¸a˜o em suspenso˜es aquosas de PCM’s e´ outra te´cnica de
aplicac¸a˜o vulgarmente utilizada [26]. Os materiais absorvem a suspensa˜o aquosa,
sofrendo posteriormente um processo de secagem. Desta forma a a´gua abandona o
material, ficando apenas retido no interior da sua estrutura porosa o PCM so´lido.
Esta te´cnica de aplicac¸a˜o e´ um processo moroso apresentando ainda a possibili-
dade de ocorreˆncia de vazamentos de PCM’s durante os ciclos de aquecimento e
arrefecimento. O confinamento atrave´s do encapsulamento dos PCM’s pretende
evitar a contaminac¸a˜o do material envolvente e reduzir o risco de fugas que redu-
zam a efica´cia do sistema. As te´cnicas de confinamento diferem quanto a` ordem
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de grandeza da ca´psula e do material confinado, podendo existir micro e ma-
croencapsulamento [11]. Em ambos os casos a ca´psula ou invo´lucro devera´ ter
caracter´ısticas como resisteˆncia mecaˆnica e deformabilidade suficiente que lhe per-
mita resistir a solicitac¸o˜es externas como as existentes no processo de amassadura
das argamassas e acomodar as mudanc¸as de forma e volume do pro´prio PCM sem
comprometer a sua estanquidade. A ca´psula devera´ ainda ser resistente a` corrosa˜o
e possibilitar uma transfereˆncia de calor eficiente.
Macroencapsulamento
O macroencapsulamento e´ uma soluc¸a˜o te´cnica que confina os PCM’s dentro de
bolsas (Figura 3.5), tubos, esferas ou paine´is de volume varia´vel (desde mililitros a
litros). Esta soluc¸a˜o pode ser incorporada diretamente em produtos de construc¸a˜o,
apresentando pore´m baixo coeficiente de transfereˆncia te´rmica, uma vez que as
estruturas onde os PCM’s se encontram contidos funcionam como obsta´culos a`
transfereˆncia de calor entre o PCM e o meio ambiente. O macroencapsulamento
requer uma aplicac¸a˜o cuidadosa nos sistemas construtivos, aumentando significa-
tivamente o custo desta soluc¸a˜o te´cnica. No entanto, esta te´cnica de aplicac¸a˜o
de PCM’s apresenta vantagens importantes ao n´ıvel da reduc¸a˜o da ocorreˆncia de
separac¸a˜o de fases [19].
Figura 3.5: Macroencapsulamento em bolsas [19].
Microencapsulamento
Esta soluc¸a˜o te´cnica confina PCM’s em microca´psulas (Figura 3.6) com diaˆmetro
entre 1 e 100 µm, sendo usual a utilizac¸a˜o de PCM’s em estado so´lido (po´) ou
l´ıquido (suspensa˜o aquosa) [27]. O microencapsulamento permite reduzir o risco
de fugas e emanac¸a˜o de odores. Na preparac¸a˜o das ca´psulas ou invo´lucros sa˜o ge-
ralmente utilizados pol´ımeros de elevada massa volu´mica sendo o mais refereˆnciado
na literatura o polimetilmetacrilato (Polymethyl methacrylate, PMMA) [28].
O arranjo espacial do PCM no interior das microca´psulas e´ exequ´ıvel de diferen-
tes formas (Figura 3.7), na˜o alterando a interac¸a˜o deste com os restantes materiais
presentes nos TESS onde se pretenda incorporar o PCM [13]. Sucintamente, o
arranjo espacial no interior das microca´psulas na˜o influeˆncia a compatibilidade
entre o filme de encapsulamento e os materiais de construc¸a˜o circundantes [11].
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Figura 3.6: Exemplo de microencapsulamento, adaptado de [27].
Figura 3.7: Poss´ıveis arranjos espaciais no interior de uma microca´psula [13].
Castello´n et al. [29] recomenda a utilizac¸a˜o de ca´psulas ou invo´lucros cons-
titu´ıdos por pol´ımeros semicristalinos em virtude da sua maior resisteˆncia a` fis-
surac¸a˜o causada por tenso˜es induzidas pela ac¸a˜o de agentes ambientais (Envi-
ronmental Stress Cracking, ESC ). O ESC e´ uma das principais causas de fugas
em ca´psulas de origem polime´rica, comprometendo os sistemas de armazenamento
te´rmico [29].
O microencapsulamento de ceras de parafinas e´ correntemente utilizado em
TESS pois na˜o apresenta riscos ambientais ou para sau´de pu´blica. Observa-se
ainda elevada compatibilidade com os restantes materiais de construc¸a˜o sem com-
prometimento das suas caracter´ısticas f´ısicas. A elevada a´rea superficial aumenta
a capacidade de transfereˆncia de calor das ceras de parafina. Uddin et al. [30]
e Sharma et al. [20] demonstraram a capacidade c´ıclica das ceras de parafinas
manterem o seu perfil geome´trico e acumulac¸a˜o te´rmica. A manutenc¸a˜o c´ıclica da
eficieˆncia das ceras de parafina e´ quase total, denotando-se apenas uma mı´nima
variac¸a˜o de temperatura de transic¸a˜o apo´s 1000 ciclos (Figura 3.8).
Diferentes me´todos teˆm sido usados para efetuar o microencapsulamento de
PCM’s, contudo a polimerizac¸a˜o in situ parece obter consensualidade relativa-
mente a`s suas vantagens.
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
14 Funcionalizac¸a˜o de materiais de construc¸a˜o
(a) 0 Ciclos (b) 200 Ciclos
(c) 500 Ciclos (d) 1000 Ciclos
Figura 3.8: Geometria de parafina microencapsulada avaliada por SEM apo´s submetida
a diferente nu´mero de ciclos te´rmicos, adaptado de [30].
3.1.5 Problemas te´cnicos na aplicac¸a˜o de PCM’s
Na aplicac¸a˜o de PCM’s podem surgir alguns problemas te´cnicos sendo os mais
recorrentes a separac¸a˜o de fases, o superarrefecimento e a reduc¸a˜o da resisteˆncia
ao fogo dos elementos onde o PCM se encontra incorporado. Em misturas na˜o
eute´cticas podem existir temperaturas distintas de mudanc¸a de fase, o que poten-
cia a sua separac¸a˜o ou decomposic¸a˜o. A mistura inicial deixa enta˜o de existir,
alterando-se as propriedades de transic¸a˜o de fase. Torna-se necessa´rio encontrar
o ponto eute´ctico, ou seja o ponto em que a percentagem de cada componente e´
tal que a mudanc¸a de fase ocorre em simultaˆneo, mantendo as caracter´ısticas da
mistura inicial independentemente do nu´mero de ciclos.
O superarrefecimento e´ um feno´meno que se verifica-se em determinados PCM’s
em que este na˜o solidifica imediatamente abaixo da temperatura de fusa˜o, crista-
lizando apenas. Quando ocorre o superarrefecimento a libertac¸a˜o de calor latente
so´ se verifica caso a temperatura baixe bastante para ale´m da temperatura de
transic¸a˜o de fase [31]. Em PCM’s de origem inorgaˆnica e´ frequente na˜o existir
qualquer libertac¸a˜o de calor, sendo necessa´rio usar aditivos espec´ıficos para que a
transfereˆncia de calor se efetive. No caso de PCM’s orgaˆnicos, sobretudo nas ceras
de parafinas, o feno´meno do superarrefecimento na˜o se verifica.
No entanto, a utilizac¸a˜o de ceras de parafina em TESS acarreta riscos de infla-
mabilidade. Esta especificidade afeta a resisteˆncia ao fogo dos elementos onde se
incorporam ceras de parafina, restringindo a sua utilizac¸a˜o em edif´ıcios [32]. Diver-
sos autores testaram laboratorialmente com sucesso a introduc¸a˜o de retardadores
de chama e produtos autoextingu´ıveis [33, 34, 35].
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3.2 Materiais com propriedades fotocatal´ıticas
O grau de salubridade do ar interior dos edif´ıcios depende de inu´meros fatores
entre os quais emisso˜es de compostos orgaˆnicos com origem nos pro´prios materiais
utilizados na construc¸a˜o. O desenvolvimento de argamassas que possuam a capa-
cidade de degradar poluentes presentes no ar, transformando-os em substaˆncias
inofensivas para a sau´de humana, contribuira´ para que os ı´ndices de qualidade
do ar interior melhorem significativamente sem recurso a sistemas de renovac¸a˜o e
tratamento de ar [2, 36]. Os compostos orgaˆnicos vola´teis (COV) sa˜o libertados
por materiais sinte´ticos usados em acabamentos nomeadamente tintas, vernizes e
solventes. A concentrac¸a˜o destes compostos no interior dos edif´ıcios e o elevado
tempo de exposic¸a˜o dos seres humanos a estes agentes to´xicos e carcinoge´nicos, e´
atualmente considerado um problema de sau´de pu´blica [37]. A melhoria da quali-
dade do ar interior (QAI) tem por isso atra´ıdo especial atenc¸a˜o de diversos ramos
da comunidade cient´ıfica. Tambe´m nos edif´ıcios a presenc¸a de NO2 e NOx tem
repercussa˜o, diminuindo o seu tempo de vida u´til, causando e acelerando proces-
sos de degradac¸a˜o [38]. A radiac¸a˜o UV solar confere aos fotocatalisadores energia
suficiente para que estes produzam espe´cies com forte poder de oxidac¸a˜o e reduc¸a˜o
capazes de mineralizar compostos tanto orgaˆnicos como inorgaˆnicos [39]. Inu´meros
produtos a` base de TiO2 ja´ se encontram em fase de comercializac¸a˜o (azulejos re-
vestidos por filme ou folhas contendo TiO2, vidros, pape´is, cortinas entre outros),
oferecendo soluc¸o˜es passivas para melhoria da qualidade do ar interior. E´ contudo,
ainda necessa´rio desenvolver produtos que garantam a manutenc¸a˜o dos n´ıveis de
fotodegradac¸a˜o em ambientes internos onde apenas se verifica a existeˆncia de ra-
diac¸a˜o da zona vis´ıvel do espectro. A reduc¸a˜o do aˆngulo de atrito interno da a´gua
atrave´s de processos fotocatal´ıticos permite ainda a manutenc¸a˜o das caracter´ısticas
este´ticas destes produtos, tornando-os autolimpantes [37].
3.2.1 Materiais nanome´tricos
A diminuta granulometria e a elevada a´rea superficial dos nanomateriais modifica o
seu comportamento, alterando caracter´ısticas fundamentais mantendo inalterada
a sua composic¸a˜o. A alterac¸a˜o das caracter´ısticas dos materiais torna poss´ıvel
o ajuste de propriedades como a absorc¸a˜o o´tica, o ponto de fusa˜o, a atividade
catal´ıtica e a condutividade te´rmica, ele´trica e magne´tica [40].
A discussa˜o sobre a possibilidade de ajustar as propriedades dos materiais
construindo-os a´tomo a a´tomo teve inicio na de´cada de 50, sendo encarando o se-
tor da construc¸a˜o como uma das principais a´reas onde a investigac¸a˜o e aplicac¸a˜o de
nanotecnologia seria exequ´ıvel. Posteriormente a aplicac¸a˜o da nanotecnologia ao
setor da construc¸a˜o atravessou um per´ıodo de estagnac¸a˜o e hegemonia para setores
tradicionalmente mais vanguardistas como a sau´de, a eletro´nica, o setor energe´tico,
entre outros. Recentemente o interesse do setor em desenvolver produtos de maior
sustentabilidade, durabilidade e multifuncionalidade reavivou o interesse nas al-
terac¸o˜es das propriedades dos materiais adjacentes a` reduc¸a˜o a` escala nanome´trica
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(part´ıculas de dimensa˜o inferiores a 100 nm).
A classe dos o´xidos meta´licos, tais como a s´ılica, a titaˆnia, a alumina ou o
o´xido de ferro integram hoje diversos materiais de construc¸a˜o, conferindo-lhe pro-
priedades funcionais como a autolimpeza, a ac¸a˜o bactericida, a descontaminac¸a˜o
de poluentes gasosos, a acumulac¸a˜o de energia, etc. Todavia o setor da cons-
truc¸a˜o continua a demonstrar alguma reniteˆncia quanto a` efica´cia, durabilidade,
viabilidade econo´mica e seguranc¸a desta tecnologia [41].
A introduc¸a˜o de materiais nanome´tricos em argamassas conferir-lhe-a´ propri-
edades que estas tradicionalmente na˜o possuem como capacidade de degradac¸a˜o
de poluentes gasosos, propriedades autolimpantes e propriedades bactericidas, na˜o
interferindo todavia com a compatibilidade destas com os restantes produtos exis-
tentes no setor da construc¸a˜o.
O me´todo de aplicac¸a˜o de nanomateriais em argamassas podera´ ocorrer de
diferentes formas: (i) imersa˜o, (ii) autoclave, (iii) adic¸a˜o na sua composic¸a˜o ou
(iv) aplicac¸a˜o externa em filme [42]. Quando aplicados externamente em filme,
as pel´ıculas deste podera˜o se degradar apo´s exposic¸a˜o aos elementos, libertando
part´ıculas passiveis de ser inaladas e causar enfermidades aos utilizadores destes
ambientes. No presente trabalho todos os aditivos foram incorporados no estado
so´lido durante a amassadura, sendo a possibilidade de libertac¸a˜o de part´ıculas no
estado endurecido bastante reduzida [43].
3.2.2 Fotocata´lise - Enquadramento e aplicac¸o˜es
Atualmente o uso processos avanc¸ados de oxidac¸a˜o (AOP) na descontaminac¸a˜o
ambiental e´ pratica recorrente. Estes processos induzem alterac¸o˜es f´ısico-qu´ımicas
profundas na estrutura dos poluentes.
Os radicais hidro´xilo (HO∗) e os io˜es supero´xidos (O−2 ) gerados por fotocata´lise
possuem um elevado poder oxidante, capazes de provocar a dissociac¸a˜o de com-
postos orgaˆnicos e inorgaˆnicos e dessa forma promover a sua desintegrac¸a˜o. A ac¸a˜o
de largo espectro dos radicais hidro´xilo relativamente a diferentes contaminantes
constitui o processo fotocatal´ıtico do TiO2 como uma te´cnica eficaz de degradac¸a˜o
de poluentes [37].
O estudo do processo fotocatal´ıtico remonta a` de´cada de 30 do se´culo passado,
tendo origem no desgaste de tintas onde rutilo (uma das fases cristalinas de dio´xido
de titaˆnio) era vulgarmente usado como pigmento. A investigac¸a˜o nesta a´rea
foi despoletada pela a necessidade de compreender a origem do desgaste sofrido
por este tipo de tintas quando expostas a radiac¸a˜o solar. Compreendeu-se que a
degradac¸a˜o de um composto orgaˆnico presente na composic¸a˜o das tintas (atrave´s
da destruic¸a˜o das suas ligac¸o˜es) exponha o rutilo na camada superficial sob a
forma de po´ branco, sendo este feno´meno posteriormente designado por ”chalk
effect” [44, 45]. A investigac¸a˜o sobre os processos de fotocata´lise focou-se enta˜o
essencialmente na utilizac¸a˜o de o´xido de zinco como semicondutor, esclarecendo-se
a natureza e os mecanismos das reac¸o˜es de oxidac¸a˜o e reduc¸a˜o envolvidas [46].
Na de´cada de 70 investigadores como Fujishima e Honda retomaram o interesse
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sobre as propriedades fotocataliticas do TiO2 nas suas diferentes formas cristalinas
estudando a foto´lise eletroqu´ımica da a´gua [47]. Desde enta˜o, o potencial dos pro-
cessos fotocatal´ıticos envolvendo a oxidac¸a˜o de a´gua e mineralizac¸a˜o de diversos
io˜es orgaˆnicos e inorgaˆnicos tem sido intensamente explorada utilizando inu´meros
catalisadores. A possibilidade de descontaminac¸a˜o atrave´s dos processos de fo-
tocata´lise foi tambe´m estudada por Pruden e Ollis [48, 49] que demonstraram a
mineralizac¸a˜o total de clorofo´rmio e tricloroetileno durante a iluminac¸a˜o de TiO2.
A utilizac¸a˜o de processos de fotocata´lise para purificac¸a˜o de ar e a´gua tornou-
se uma pra´tica recorrente, estendendo-se a sua aplicabilidade a` obtenc¸a˜o de su-
perf´ıcies com capacidade de autolimpeza, autoesterilizac¸a˜o e antiembaciamento
[50, 44]. O dio´xido de titaˆnio destaca-se como fotocatalisador de eleic¸a˜o uma
vez que apresenta um elevado poder oxidante, baixo custo relativo, capacidade de
utilizac¸a˜o prolongada sem perda substancial de atividade, fotoestabilidade, na˜o-
toxicidade e insolubilidade sob a maioria das condic¸o˜es, espectros de absorc¸a˜o
largos e com elevados coeficientes de absorc¸a˜o, elevada eficieˆncia fotocatal´ıtica
particularmente na escala manome´trica e a possibilidade de ajuste das suas pro-
priedades atrave´s de dopagem, sensibilizadores, etc [51]. Estas caracter´ısticas tor-
nam os o´xidos de titaˆnio materiais muito apelativos para aplicac¸o˜es ambientais,
particularmente na degradac¸a˜o de poluentes orgaˆnicos.
Ale´m de aplicac¸o˜es no setor da construc¸a˜o como tintas, telhas ceraˆmicas, ar-
gamassas e beto˜es, a utilizac¸a˜o de TiO2 prolifera em diversas a´reas como (i) a in-
dustria automo´vel (espelhos), (ii) a agricultura, (iii) a medicina (autoesterilizac¸a˜o
e tratamento de cancro), (iv) a gerac¸a˜o de energia (ce´lulas fotovoltaicas) e (v) a
purificac¸a˜o de a´gua.
3.2.3 Descric¸a˜o do processo fotocatal´ıtico
O TiO2 e´ um composto presente na natureza sob treˆs fases cristalinas: (i) ana-
tase, (ii) rutilo e (iii) brookite. A n´ıvel estrutural quer a anatase quer o rutilo
apresentam uma geometria tetragonal, enquanto a brookite e´ caracterizada por
uma geometria ortorroˆmbica. A brookite e a anatase sa˜o fases metaesta´veis que
sujeitas a tratamento te´rmico sa˜o irreversivelmente convertidas em rutilo, termo-
dinamicamente mais esta´vel [44]. Dependendo do tamanho do cristalito e do teor
de impurezas, a transformac¸a˜o de anatase em rutilo ocorre numa gama de tempe-
raturas entre os 700 e 1000ºC. Todavia na sua forma cristalina pura de rutilo o
TiO2 na˜o atua como agente de fotodegradac¸a˜o de compostos orgaˆnicos [52].
O fabrico de brookite a` escala nanome´trica, tornando-a pass´ıvel de ser in-
corporada em diversas aplicac¸o˜es, e´ tecnicamente exigente sem que disso resultem
significativos aumentos da atividade fotocatal´ıtica. Deste modo, as suas potenciais
aplicac¸o˜es na˜o se encontram totalmente exploradas [53]. O maior nu´mero de gru-
pos hidro´xilos gerados, a energia da banda de transic¸a˜o e a superior a´rea espec´ıfica
conferem uma elevada atividade fotocatal´ıtica a` anatase que, juntamente com a
facilidade de produc¸a˜o, faz com que esta seja utilizada em inu´meras aplicac¸o˜es
comerciais no campo da descontaminac¸a˜o de poluentes [42].
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Os processos fotocatal´ıticos sa˜o uma reac¸a˜o fotoqu´ımica onde ocorre a ab-
sorc¸a˜o de um fota˜o. Os fotocatalisadores sa˜o capazes converter energia de foto˜es
irradiados em energia qu´ımica. Este processo pode ser de dois tipos distintos: (i)
homoge´neo, quando o fotocatalisador se encontra na fase l´ıquida e (ii) heteroge´neo,
quando o catalisador se encontra numa fase distinta da soluc¸a˜o aquosa, geralmente
sistemas l´ıquido-so´lido.
A fotocata´lise heteroge´nea envolve a ativac¸a˜o de um semicondutor e inicia-
se quando, por irradiac¸a˜o de foto˜es com comprimento de onda suficiente para
excitar os eletro˜es da banda de valeˆncia (BV), resulta a promoc¸a˜o de um eletra˜o
para a banda de conduc¸a˜o (BC) com a gerac¸a˜o de uma lacuna (h+) na banda
de valeˆncia. As lacunas criadas possuem elevado poder oxidante enquanto que os
eletro˜es apresentam elevado poder redutor (Figura 3.9). A zona de transic¸a˜o entre
a banda de valeˆncia e a banda de conduc¸a˜o e´ denominada de ”bandgap” [52].
A Tabela 3.4 apresenta materiais vulgarmente utilizados como semicondutores
e respetivos valores de energia de transic¸a˜o e comprimento de onda [54].
Figura 3.9: Esquema representativo das fases envolvidas no processo de fotocata´lise,
adaptado de [52].
Tabela 3.4: Semicondutores comuns em processos fotocatal´ıticos e respetivas posic¸o˜es
da banda de transic¸a˜o em soluc¸a˜o aquosa de pH 1 [54].
Semicondutor
Banda de Comprimento de onda
transic¸a˜o [eV] da banda de transic¸a˜o [nm]
TiO2 (Anatase) 3,5 388
TiO2 (Rutilo) 3,0 413
SnO2 3,9 318
ZnO 3,2 390
CdS 2,5 497
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As lacunas originadas por reac¸o˜es fotocatal´ıticas utilizando TiO2 como semi-
condutor apresentam potenciais bastante positivos, +3,0 eV (rutilo) e +3,5 eV
(anatase) sendo suficientes para gerar, quando submetidas a radiac¸a˜o com compri-
mento de onda inferior a 413 e 388 nm respetivamente, radicais hidro´xilos (HO∗)
e radicais anio´nicos de supero´xido (O∗−2 ). Os radicais gerados reagem com as
mole´culas de H2O absorvidas da superf´ıcie das part´ıculas do semicondutor atu-
ando como agentes descontaminantes de microrganismos (orgaˆnicos e inorgaˆnicos)
[44]. A energia necessa´ria, ou seja a radiac¸a˜o eletromagne´tica, corresponde ao
produto da constante de Planck pela frequeˆncia da radiac¸a˜o incidente (E = hf).
Seguidamente representa-se esquematicamente as reac¸o˜es envolvidas.
TiO2 + hf→ TiO2 + e− + h+ (3.1)
e− +O2 → O−2 (3.2)
h+ +H2O → HO∗ +H+ (3.3)
A reac¸o˜es dos radicais livres conduzem a` mineralizac¸a˜o de mole´culas orgaˆnicas
em dio´xido de carbono e a´gua. Os produtos da reac¸a˜o depositam-se sob a superf´ıcie
sendo facilmente removidos caso a superf´ıcie se encontre exposta a` ac¸a˜o da chuva
e do vento.
A eficieˆncia do processo de fotocata´lise depende da relac¸a˜o entre o processo
de remoc¸a˜o dos eletro˜es da superf´ıcie do semicondutor e a ocorreˆncia de recom-
binac¸a˜o do par eletra˜o/lacuna, independentemente do tempo de exposic¸a˜o e con-
centrac¸a˜o do poluente [52, 42]. Em sistemas heteroge´neos o processo de recom-
binac¸a˜o eletra˜o/lacuna e´ obsta´culo a` obtenc¸a˜o de elevada eficieˆncia fotocatal´ıtica.
As caracter´ısticas geome´tricas do semicondutor, ou seja a granulometria das
suas part´ıculas e a sua a´rea superficial, as caracter´ısticas estruturais e a pro´pria
cine´tica do processo fotocata´lico influeˆnciam a probabilidade de ocorreˆncia de re-
combinac¸a˜o do par eletra˜o/lacuna [55]. Para avaliar o desempenho de materiais
com agentes fotocatal´ıticos na sua constituic¸a˜o (ou aplicado em filme) na remoc¸a˜o
de NO, a International Organization for Standardization publicou a ISO 22197-
1 de 2007 tendo por base a norma japonesa Japanese Industrial Standards JIS
R-1701-1 de 2004, na˜o sendo contudo estes documentos aplica´veis a processos de
fotodegradac¸a˜o utilizando TiO2 na sua formula granular ou em po´.
Na literatura encontram-se diversas metodologias de teste na˜o havendo unifor-
midade de procedimentos; contudo todas as metodologias ponderam paraˆmetros
como a natureza do catalisador, a sua granulometria, a humidade, a intensidade
da radiac¸a˜o, a temperatura, o tipo e concentrac¸a˜o de poluente. De um modo geral
pode-se dividir as metodologias de teste em treˆs tipologias distintas [56].
• Testes colorime´tricos com corantes
• Testes de despoluic¸a˜o com gases inorgaˆnicos
• Testes de degradac¸a˜o de compostos orgaˆnicos e aroma´ticos (COV, formalde´ıdo)
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3.2.4 Fatores influenciadores do processo fotocatal´ıtico
A eficieˆncia da degradac¸a˜o de poluentes gasosos em ambientes interiores atrave´s
de processos fotocatal´ıticos na˜o e´ apenas afetada pela natureza do semicondutor
utilizado. As condic¸o˜es operativas desempenham um papel fulcral no rendimento
do processo tendo vital importaˆncia paraˆmetros como: (i) a intensidade de ir-
radiac¸a˜o e condic¸o˜es de iluminac¸a˜o, podendo ser natural ou artificial desde que
o comprimento de onda na˜o seja inferior ao comprimento de onda da banda de
transic¸a˜o [57, 58]; (ii) a temperatura, com melhores resultados registados entre os
20 e 80ºC [37, 59, 60]; e a(iii) humidade relativa que na˜o devera´ ultrapassar 50%
[37, 59, 61].
A utilizac¸a˜o de o´xido de titaˆnio apresenta duas restric¸o˜es que limitam eficieˆncia
do processo: (i) o baixo rendimento foto´nico devido a` recombinac¸a˜o eletra˜o/lacuna
e (ii) o gradiente energe´tico de aproximadamente 3,2 eV, requerendo assim ex-
citac¸a˜o na regia˜o do UV para ativac¸a˜o do processo, o que corresponde a menos de
5% da intensidade total da radiac¸a˜o solar [62].
A acumulac¸a˜o excessiva dos produtos na superf´ıcie do TiO2 oriundos da mine-
ralizac¸a˜o de poluentes gasosos ou a diminuic¸a˜o considera´vel da a´rea superficial do
radicais HO∗ pode inativar o processo fotocatal´ıtico. Para garantir a continuidade
do processo de cata´lise ou a sua reativac¸a˜o, e´ necessa´rio a manutenc¸a˜o/aumento
dos locais ativos na superf´ıcie do TiO2 ou a regenerac¸a˜o dos radicais HO
∗. A re-
generac¸a˜o fotocatal´ıtica em sistemas de melhoria do ar interior e´ usualmente feita
atrave´s do uso simultaˆneo de irradiac¸a˜o UV e exposic¸a˜o a humidade, promovendo
a hidrofilia e limpeza da superf´ıcie como em 3.2.6 se demonstrara´. Te´cnicas de
reativac¸a˜o como o tratamento te´rmico ou lavagem com soluc¸o˜es alcalinas na˜o sa˜o
aplica´veis a sistemas de melhoria de qualidade do ar interior devido as suas espe-
cificidades apesar de apresentarem resultados considera´veis num espac¸o temporal
reduzido [37, 63, 64].
Se a quantidade de catalisador ou a sua a´rea de exposic¸a˜o for demasiado elevada
ocorre a recombinac¸a˜o eletra˜o/lacuna, com diminuic¸a˜o da eficieˆncia do processo.
O mesmo acontece se o tamanho das part´ıculas do catalisador for demasiadamente
reduzido [64, 51, 65].
Ale´m da natureza do semicondutor a das condic¸o˜es operativas tambe´m as pro-
priedades da superf´ıcie e a presenc¸a de imperfeic¸o˜es (fases amorfas na˜o reativas)
e impurezas io´nicas desempenham um papel preponderante no processo catal´ıtico
aumentando a probabilidade de recombinac¸a˜o [42].
3.2.5 Degradac¸a˜o de poluentes do ar interior
Os COV’s sa˜o amplamente usados na aferic¸a˜o da capacidade de resposta de foto-
catalisadores devido a` sua vulgaridade em situac¸o˜es comuns e de relativa perigo-
sidade para a sau´de pu´blica. A capacidade de desodorizac¸a˜o constitui outro dos
benef´ıcios da aplicac¸a˜o de aditivos fotocatal´ıticos, possibilitando metodologias de
teste de degradac¸a˜o de compostos orgaˆnicos usado COV’s a sua verificac¸a˜o.
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Das reac¸o˜es dos radicais formados pela fotoactivac¸a˜o de aditivos fotocatal´ıticos
com COV’s resultam produtos de reac¸a˜o neutros (CO2 e H2O) [66].
∗OH + COV +O2 → CO2 +H2O (3.4)
O CO2 produzido podera´ incrementar processos de carbonatac¸a˜o nos ligantes
ae´reos eventualmente existentes, promovendo a formac¸a˜o de carbonatos na camada
superficial das argamassas. A formac¸a˜o destes carbonatos, na˜o so´ altera as carac-
ter´ısticas da argamassa como podera´ influenciar os resultados quanto a` capacidade
de degradac¸a˜o de poluentes [67].
No presente trabalho testou-se NOx como ga´s poluente, procedimento habitu-
almente descrito na literatura como alternativa ao uso de COV’s. Sucintamente
descreve-se as reac¸o˜es envolvidas no processo de oxidac¸a˜o do NOx por fotocata´lise,
ocorrendo a formac¸a˜o de NO2 e HNO3.
NO +OH− → NO2 +H∗ (3.5)
NO2 +OH
− → HNO3 (3.6)
NO +O−2 → NO−3 (3.7)
A eficieˆncia (η) do processo de degradac¸a˜o fotocatal´ıtica de poluentes gasosos
pode ser expressa pela relac¸a˜o entre a concentrac¸a˜o de poluente inicial (Cinical) e
final (Cfinal) segundo a expressa˜o:
η =
Cfinal − Cinicial
Cinicial
x100 [%] (3.8)
3.2.6 Capacidade autolimpante e autoesterilizante
A hidrofilia fotoinduzida e´ outro feno´meno que ocorre na superf´ıcie do TiO2 quando
sujeita a irradiac¸a˜o UV. A super-hidrofilia da superf´ıcie deve-se a` reduc¸a˜o do
aˆngulo de contacto entre a a´gua e a superf´ıcie (em alguns casos ate´ 80%) tornando-a
hidrofilica. A remoc¸a˜o de parte dos a´tomos de O2 da superf´ıcie durante os meca-
nismos de reac¸a˜o fotocatal´ıtica reduz a tensa˜o interfacial entre as gotas de a´gua e a
superf´ıcie para valores significativamente inferiores a` tensa˜o interfacial entre o ar e
essa mesma superf´ıcie. Tal facto, origina a formac¸a˜o de uma fina camada de a´gua
sobre a superf´ıcie quando esta se encontra irradiada. As gotas de a´gua tendem a
escoar rapidamente resultando numa secagem ra´pida da superf´ıcie. Tais materiais
possuem ainda a especificidade de na˜o embaciarem caracter´ıstica de superf´ıcies
com aˆngulos de contacto superior a 20º [37]. Este feno´meno e´ revers´ıvel, deixando
de se verificar na auseˆncia de irradiac¸a˜o UV ou O2. A Figura 3.10 mostra o efeito
da radiac¸a˜o UV em superf´ıcies hidro´filas [68, 69].
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Figura 3.10: Comportamento hidro´filo de superf´ıcie com e sem irradiac¸a˜o UV [68].
A lavagem dos produtos mineralizados gerados durante as reac¸o˜es de oxidac¸a˜o,
assim como a impossibilidade de fixac¸a˜o na superf´ıcie de compostos orgaˆnicos e
inorgaˆnicos contribui para a manutenc¸a˜o das caracter´ısticas este´ticas dos materiais
de construc¸a˜o durante o seu per´ıodo de vida, refletindo-se na diminuic¸a˜o dos custos
operacionais dos edif´ıcios. Para aumentar a efica´cia do processo fotocatal´ıtico caso
o revestimento das superf´ıcies seja feito com filmes de TiO2, estes devem ter uma
espessura considera´vel, tipicamente superior a 1 µm. Espessuras inferiores a 1 µm
apresentam uma baixa absorvaˆncia na regia˜o de irradiac¸a˜o com comprimento de
onda entre 320 e 380 nm. Os revestimentos de TiO2 devem ainda exibir clareza e
suficiente robustez mecaˆnica.
E´ de referir ainda a distinc¸a˜o entre os dois feno´menos fotoinduzidos que o TiO2
desenvolve simultaneamente, existindo o´xidos com capacidade fotocatal´ıtica mas
que na˜o se tornam hidro´filos quando iluminados por radiac¸a˜o UV. Dependendo
das condic¸o˜es de processamento e da sua composic¸a˜o, a superf´ıcie do TiO2 podera´
apresentar maior ou menor comportamento hidro´filo.
A incorporac¸a˜o de TiO2 em argamassas de revestimento permitira´ a obtenc¸a˜o
de um revestimento com caracter´ısticas autolimpantes e autoesterilizantes. A ca-
pacidade autolimpante de argamassas e´ usualmente aferida recorrendo a testes
colorime´tricos e a` medic¸a˜o do aˆngulo contacto da superf´ıcie. No presente traba-
lho na˜o foram aferidas eventuais alterac¸o˜es do aˆngulo de contacto sendo apenas
preconizados testes colorime´tricos. Em testes colorime´tricos as amostras sa˜o con-
taminadas com Rodamina B (RhB) ou azul de metileno, duas substaˆncias corantes
na˜o-to´xicas e degrada´veis na presenc¸a de um fotocatalisador irradiado. A avaliac¸a˜o
da taxa de degradac¸a˜o realiza-se quantificando a taxa de descolorac¸a˜o. A RhB
conteˆm antraceno, um hidrocarboneto aroma´tico polic´ıclico (PAH) responsa´vel
pelo desenvolvimento de sujidade em edif´ıcios, simulando-se assim condic¸o˜es de
contaminac¸a˜o existentes em edif´ıcios sujeitos a poluic¸a˜o atmosfe´rica [70]. O ele-
vado poder corante da RhB, juntamente com a sua na˜o sensibilidade a meios
alcalinos, possibilita a sua utilizac¸a˜o em argamassas ciment´ıcias e mistas [56].
A taxa de degradac¸a˜o e´ expressa segundo:
C∗a =
a∗i − a∗f
a∗i
x100 [%] (3.9)
Representando ai
∗ e af ∗ o valor inicial e final de um determinado paraˆmetro
colorime´trico, no caso a coordenada a∗ do sistema de medic¸a˜o Lab∗ [CiELab] [71].
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Contudo, autores como Cassar et al. [72] afirmam que corantes como a RhB
e o azul de metileno se degradam inclusive na auseˆncia de um catalisador foto-
activado, o que podera´ comprometer a veracidade e exatida˜o dos resultados. A
determinac¸a˜o da concentrac¸a˜o de compostos orgaˆnicos, antes e apo´s a irradiac¸a˜o
do material numa atmosfera controlada, sera´ uma forma de corroborar a sua eficaz
ac¸a˜o autolimpante.
3.3 Materiais para modelac¸a˜o higrosco´pica
3.3.1 Agentes poroge´neos e superabsorventes
A variac¸a˜o dos valores de humidade relativa em ambientes interiores tem con-
sequeˆncias nefastas tanto para a sau´de e bem estar dos seus ocupantes como para
o edificado, reduzindo a durabilidade das estruturas com o surgimento de diversas
patologias.
O desenvolvimento de soluc¸o˜es construtivas recorrendo a` incorporac¸a˜o de agen-
tes superabsorventes e poroge´neos com elevada capacidade higrosco´pica, possibili-
tara´ a reduc¸a˜o do gradiente de teores de humidade relativa verificada no interior
das habitac¸o˜es, sem que tal se traduza num acre´scimo dos custos operacionais
associados.
A estrutura interna porosa interligada das argamassas permite-lhes a absorc¸a˜o
isote´rmica e libertac¸a˜o de humidade quando expostas a variac¸o˜es de humidade
relativa, atuando como agentes ativos na modelac¸a˜o higrosco´pica em ambientes
interiores [73]. A introduc¸a˜o de agentes superabsorventes e poroge´neos com ele-
vada capacidade higrosco´pica potenciara´ o impacto positivo das argamassas na
estabilizac¸a˜o dos valores de humidade relativa em ambientes interiores.
3.3.2 Transfereˆncia de humidade em materiais porosos
As variac¸o˜es do teor de humidade relativa no interior dos edif´ıcios podem ter
duas naturezas distintas, estando a sua origem relacionada com variac¸o˜es dia´rias
e sazonais das condic¸o˜es clima´ticas a que um edif´ıcio esta´ sujeito ou a` criac¸a˜o de
microclimas no seu interior. Pontes te´rmicas e zonas de pouca ventilac¸a˜o (casas
de banho, zonas cobertas por mobilia´rio, etc) originam climas singulares, distintos
da sua envolvente, denominados de microclimas.
Os microclimas possuem teores de humidade relativa significativamente dife-
rentes da envolvente, originando patologias tais como a deteriorac¸a˜o de elementos
em madeira, descargas eletrosta´ticas e o surgimento de bolores e fungos, podendo
suscitar problemas a n´ıvel respirato´rio, alergias e irritac¸o˜es de pele e olhos aos
ocupantes destes espac¸os [74].
O teor de humidade relativa no interior de um edif´ıcio resulta da conjugac¸a˜o de
diversos fatores nomeadamente: (i) o clima exterior, (ii) a ventilac¸a˜o do edif´ıcio,
(iii) a temperatura exterior e interior, (iv) a capacidade higrosco´pica dos materiais
de construc¸a˜o e (v) a existeˆncia de fontes de humidade no seu interior [75].
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Uma correta ventilac¸a˜o permite regularizar o teor de humidade relativa no
interior dos edif´ıcios, eliminando simultaneamente micro-organismos e odores [74].
A ventilac¸a˜o do espac¸o interior podera´, em determinadas circunstaˆncias, revelar-se
insuficiente para colmatar as variac¸o˜es dia´rias e sazonais do teor de humidade. O
desenvolvimento de materiais de construc¸a˜o com estruturas de maior porosidade
e capacidade higrosco´pica podera´ contribuir para suprimir tal deficieˆncia.
Os materiais de construc¸a˜o teˆm a capacidade de fixar humidade na sua estru-
tura mediante treˆs processos f´ısicos distintos: (i) adsorvendo vapor de a´gua pre-
sente no ar; (ii) por capilaridade quando em contacto com a´gua em fase l´ıquida;
ou (iii) por condensac¸a˜o no interior da estrutura quando esta atinge o ponto de
saturac¸a˜o. Quantitativamente, a fixac¸a˜o de a´gua esta´ correlacionada com diversos
fatores. A natureza e forma do material, a dimensa˜o e interligac¸a˜o dos seus poros
e as condic¸o˜es a que se encontra exposto (condic¸o˜es termodinaˆmicas e taxa de
ventilac¸a˜o) desempenham um papel fulcral na sua capacidade higrosco´pica [76].
3.3.3 Higroscopicidade dos materiais porosos
A estrutura porosa dos materiais de construc¸a˜o possibilita-lhes adsorver vapor de
a´gua sendo responsa´veis por este feno´meno as forc¸as intermoleculares existentes
na interface so´lido-liquido, denominadas de forc¸as de Van der Waals.
Materiais com maior volume de poros e tamanho me´dio poro menor possuem
maior capacidade higrosco´pica dada a superior a´rea de interface so´lido-liquido.
Uma maior interface so´lido-liquido traduz-se no aumento das forc¸as intermole-
culares existentes conferindo aos materiais uma maior capacidade de absorc¸a˜o
isote´rmica e restituic¸a˜o de humidade a` envolvente.
A variac¸a˜o da quantidade de a´gua retida no interior da estrutura dos materiais
pode ir da total inexisteˆncia de a´gua ate´ a` saturac¸a˜o do material, sendo usual a sub-
divisa˜o dos materiais em treˆs tipologias distintas: (i) materiais na˜o-higrosco´picos,
(ii) materiais higrosco´picos e (iii) materiais super-higrosco´picos.
Os materiais na˜o-higrosco´picos sa˜o aqueles que manteˆm a sua massa aproxima-
damente constante quando o meio onde esta˜o inseridos sofre variac¸o˜es de humidade
relativa, ou seja, na˜o possuem a capacidade de reter ou libertar a´gua.
A gama de valores referentes a` humidade relativa dos materiais classificados
como higrosco´picos situa-se entre 0% a 95% (em casos pontuais ate´ 98%), onde
as mole´culas de a´gua sa˜o absorvidas na superf´ıcie porosa de forma sucessiva, for-
mando diversas camadas moleculares. A absorc¸a˜o de mole´culas de a´gua prolonga-
se ate´ que se atinja o teor de humidade de equil´ıbrio (condic¸o˜es termodinaˆmicas
esta´veis). Nos materiais higrosco´picos o transporte em fase gasosa assume um
papel preponderante sobre o transporte em fase l´ıquida.
Nos materiais super-higrosco´picos, o teor de humidade relativa situa-se entre
95% e o ponto de saturac¸a˜o. A absorc¸a˜o continua de a´gua forma fases l´ıquidas
continuas na superf´ıcie porosa originando condensac¸o˜es capilares. Inversamente ao
verificado nos materiais higrosco´picos, o transporte ocorre essencialmente na fase
l´ıquida. O teor de humidade e humidade relativa sofrem um acentuado acre´scimo
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
Funcionalizac¸a˜o de materiais de construc¸a˜o 25
quando a absorc¸a˜o isote´rmica se inicia, sendo esse ponto definido como a transic¸a˜o
entre materiais higrosco´picos e super-higrosco´picos (Figura 3.11) [77].
Figura 3.11: Higroscopicidade dos materiais porosos em func¸a˜o da humidade relativa do
meio [77].
3.3.4 Absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de humidade
O processo de absorc¸a˜o de mole´culas de a´gua ocorre em treˆs fases distintas: (i)
absorc¸a˜o monomolecular, (ii) absorc¸a˜o plurimolecular e (iii) condensac¸a˜o capilar.
Quando os materiais se encontram sujeitos a baixas presso˜es parciais de vapor
de a´gua ocorre a fixac¸a˜o de mole´culas de a´gua, formando-se uma primeira camada
monomolecular de a´gua sobre a superf´ıcie dos poros. Com o aumento da pressa˜o
parcial, formam-se sucessivas camadas moleculares de a´gua na superf´ıcie dos poros.
A subida da pressa˜o parcial de vapor de a´gua para valores pro´ximos da pressa˜o de
saturac¸a˜o em materiais com reduzido diaˆmetro de poros (2 a 20nm) gera got´ıculas
de a´gua resultantes da conexa˜o entre camadas plurimoleculares (Figura 3.12) [78].
(a) Absorc¸a˜o monomolecular (b) Absorc¸a˜o plurimolecular (c) Condensac¸a˜o capilar
Figura 3.12: Etapas de fixac¸a˜o de humidade do interior dos poros [78].
A capacidade higrosco´pica de um determinado material e´ a diferenc¸a entre
o teor de humidade necessa´rio para a formac¸a˜o da camada monomolecular na
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superf´ıcie dos poros e o teor de humidade que causa a condensac¸a˜o de a´gua nessa
mesma superf´ıcie, traduzindo a quantidade ma´xima de humidade que o material
consegue reter.
Atrave´s de curvas de absorc¸a˜o isote´rmica (Figura 3.13 a) e´ poss´ıvel quantificar
a referida diferenc¸a de humidade em func¸a˜o da pressa˜o de vapor ou da humidade
relativa (Figura 3.13 b) [78].
(a) Curvas em func¸a˜o da pressa˜o
parcial vapor de a´gua
(b) Curvas em func¸a˜o da hu-
midade relativa
Figura 3.13: Curvas de absorc¸a˜o isote´rmica [78].
A banda de higroscopicidade variara´ consoante os teores de humidade a que o
material se encontra exposto, podendo oscilar entre o teor cr´ıtico de humidade e
o zero, caso o material se encontre num ambiente com teor de humidade nulo.
O teor ma´ximo de humidade corresponde ao valor de humidade relativa no qual
todo o volume de vazios no interior da estrutura do material fica preenchido por
vapor de a´gua, sendo o volume absorvida igual a` porosidade aberta do material.
Na pra´tica o teor de humidade ma´ximo e´ apenas um paraˆmetro teo´rico dificil-
mente verificado dada a` existeˆncia de ar retido no interior do material, sendo enta˜o
necessa´rio definir o teor de humidade de condensac¸a˜o capilar, correspondendo a`
quantidade de humidade absorvida pelo material quando exposto a elevados teores
de humidade relativa [78].
3.3.5 Histerese
O comportamento dos materiais higrosco´picos e´ caracterizado por uma curva de
dessorc¸a˜o superior a` curva de absorc¸a˜o, ou seja, o processo de absorc¸a˜o e´ mais
ra´pido que a dessorc¸a˜o, gerando histerese comportamental (Figura 3.14). Este
feno´meno tem origem na geometria dos poros sendo esta mais favora´vel ao processo
de absorc¸a˜o do que a` dessorc¸a˜o. Na literatura e´ recorrente o uso exclusivo da curva
de absorc¸a˜o para caracterizar a banda de higroscopicidade de um determinado
material, determinando o declive da curva de absorc¸a˜o (ξ) na regia˜o de humidade
relativa de interesse [73].
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Figura 3.14: Histerese das curvas de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o [73].
3.3.6 Avaliac¸a˜o do controlo de humidade
Para avaliar a capacidade dos materiais de construc¸a˜o na regulac¸a˜o de picos de
humidade dia´rios e sazonais uma das metodologias mais usadas e´ o procedimento
desenvolvido na Dinamarca, denominado de me´todo NordTest. Este teste con-
siste na avaliac¸a˜o da quantidade de a´gua transferida do exterior para o interior
da estrutura de um material (ou o inverso) durante um determinado per´ıodo de
tempo, submetendo o meio onde este se encontra a variac¸o˜es do teor de humidade
[(Kg/(m2.%HR))]. A sigla utilizada para a classificac¸a˜o dos materiais e´ MBV
(Moisture Buffer Value)[79].
Apesar de atualmente ja´ existir a norma ISO 24353 - Hygrothermal perfor-
mance of buildings and materials e a ISO 12571 - Hygrothermal performance of
buildings and materials-Determination of hygroscopic sortion publicada no decor-
rer do presente trabalho, optou-se por aferir a capacidade higrosco´pica dos materi-
ais segundo a metodologia Nordtest. Esta opc¸a˜o prendeu-se com a disponibilidade
de comparar os resultados obtidos com a bibliografia existente e com a maior ex-
perieˆncia em preconizar tal metodologia. O presente trabalho pretende realizar
uma ana´lise comparativa entre a argamassa Tradical ® De´cor PF 25 e as novas
formulac¸o˜es definidas.
3.3.7 Diferentes n´ıveis de controlo de humidade
Os materiais porosos podem ser competentes na modelac¸a˜o dos teores de humidade
interior a treˆs n´ıveis distintos: (i) a n´ıvel do compartimento, (ii) do sistema ou (iii)
material.
A capacidade de modelac¸a˜o higrosco´pica dos materiais a n´ıvel do comparti-
mento toma em considerac¸a˜o outros elementos presentes no compartimento, como
o mobilia´rio e elementos decorativos, tambe´m eles com porosidade na sua estru-
tura e portanto capacidade de influeˆnciar o teor humidade do compartimento. A
taxa de ventilac¸a˜o tambe´m e´ ponderada a este n´ıvel. Este tipo de ana´lise tra-
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duz o impacto da introduc¸a˜o de um determinado material nos teores de humidade
registados no compartimento.
A n´ıvel do sistema a ana´lise da capacidade higrosco´pica dos materiais e´ ava-
liada segundo as transfereˆncias existentes de humidade entre o material e a sua
envolvente, na˜o necessariamente refletida no teor de humidade do compartimento
onde o material se encontra. A capacidade de controlo de humidade a n´ıvel do
sistema reflete a importaˆncia relativa do contributo higrosco´pico do material no
compartimento, ponderando a sua a´rea, espessura e taxa de ventilac¸a˜o a que se
encontra sujeito.
Por sua vez, a avaliac¸a˜o do controlo de humidade a n´ıvel do material despreza
as condic¸o˜es clima´ticas da sua envolvente incidindo a ana´lise na capacidade hi-
grosco´pica com base na estrutura interna do material. A Figura 3.15 ilustra uma
representac¸a˜o esquema´tica do que acima se descreve [79].
Figura 3.15: Nı´veis de controlo de humidade num compartimento fechado [79].
Efusividade
A quantificac¸a˜o da humidade absorvida por um material quando sujeito a aumento
do valor de humidade a` sua superf´ıcie e´ expressa sob a forma [Kg/(m2.Pa.s1/2)],
sendo denominada de efusividade da humidade [79].
bm =
√
δpρo
∂µ
∂φ
ρs
(3.10)
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Onde:
• δp-permeabilidade ao vapor de a´gua [Kg/(m.s.Pa)]
• ρo-densidade do material em seco [Kg/m3]
• µ-teor de humidade [Kg/Kg]
• φ-humidade relativa do meio
• ρs-pressa˜o de vapor de saturac¸a˜o [Pa]
O valor da pressa˜o de vapor de saturac¸a˜o depende da metodologia de ensaio
adotada, contudo os restantes paraˆmetros sa˜o determinados pela natureza do ma-
terial. A determinac¸a˜o do valor da efusividade do material e´ efetuada quando a
pressa˜o de vapor de saturac¸a˜o, taxa de ventilac¸a˜o e temperatura se encontram em
condic¸o˜es de equil´ıbrio [79].
MBV ideal
A definic¸a˜o do MBV ideal de um determinado material poroso possibilita conhe-
cer a sua capacidade teo´rica de absorc¸a˜o e libertac¸a˜o de a´gua quando sujeito a
variac¸o˜es de humidade relativa. O MVB ideal expressa-se em Kg/(m2.%HR),
sendo determinado pela seguinte expressa˜o:
MBV ideal = 0, 00568ρsbm
√
tη (3.11)
Onde:
• ρs-pressa˜o de vapor de saturac¸a˜o [Pa]
• bm-valor da efusividade de humidade [Kg/(m2.Pa.s1/2)]
• tη-per´ıodo, em segundos, em que ocorre libertac¸a˜o/absorc¸a˜o de humidade
O MBV ideal esta´ intimamente ligado ao valor de efusividade da humidade
permitindo conhecer o valor de MBV pra´tico [79].
MBV pra´tico
A obtenc¸a˜o do MBV pra´tico [Kg/(m2%HR)] e´ feita de modo experimental, repre-
sentando quantitativamente as permutas de a´gua entre a estrutura porosa do ma-
terial e envolvente por unidade de a´rea exposta, durante um determinado per´ıodo
de tempo onde se induzem variac¸o˜es de humidade relativa. O ciclo de variac¸a˜o dos
teores de humidade relativa e´ dia´rio, alternando entre 75% e 33%, com per´ıodos
de exposic¸a˜o de 8 e 16 horas respetivamente. De modo a aferir a ciclicidade do
processo dever-se-a´ efetuar o mı´nimo de 3 ciclos (Figura 3.16). Segundo a metodo-
logia NordTest a variac¸a˜o de massa dos corpos de prova devera´ ser inferior a 5%.
A existeˆncia de revestimentos superficiais, a espessura dos corpos e o coeficiente
de transfereˆncia de massa a` superf´ıcie influeˆnciam o valor de MBV pra´tico [73].
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Figura 3.16: Ciclo experimental de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia
NordTest [73].
3.3.8 Comportamento higrosco´pico dos materiais de cons-
truc¸a˜o
O me´todo NordTest classifica os materiais quanto a` sua capacidade higrosco´pica
definindo intervalos com base no MBV pra´tico (Tabela 3.5). Estes intervalos, assim
como alguns materiais de construc¸a˜o refereˆncia servira˜o de base de comparac¸a˜o de
desempenho funcional das formulac¸o˜es testadas (Tabela 3.6).
Tabela 3.5: Intervalos de classificac¸a˜o do valor de MBV pra´tico [79].
Classes de MBV MBV
Insignificante ≤0,2
Limitado [0,2-0,5[
Moderado [0,5-1,0[
Bom [1,0-2,0[
Excelente ≥2
* Valores expressos em g/(m2.%HR)@8/16h)
Tabela 3.6: Valores do MBV pra´tico de materiais de refereˆncia [79].
Material MBV
Contraplacado 1,16
Beta˜o 0,36
Gesso 0,64
Madeira envernizada 0,46
Tijolos 0,47
* Valores expressos em g/(m2.%HR)@8/16h)
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4.1 Desenvolvimento de argamassas funcionais
O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de argamassas multifun-
cionais, conciliando propriedades fotocatal´ıticas, armazenamento e libertac¸a˜o de
calor latente e controlo higrosco´pico, sem sacrif´ıcio de propriedades mecaˆnicas,
f´ısicas e qu´ımicas fundamentais em argamassas de revestimento. Partindo-se de
uma argamassa pre´-fabricada como base, a Tradical ® De´cor PF 25 fornecida pela
BCB, testou-se a incorporac¸a˜o de va´rios aditivos, individual e conjuntamente.
A argamassa base e os aditivos selecionados foram caracterizados tentado com-
preender as suas caracter´ısticas e estrutura. As formulac¸o˜es realizadas obtiveram-
se atrave´s de um processo iterativo ponderando o comportamento funcional dos
aditivos selecionados, adicionando-os individualmente em diferentes percentagens
a` argamassa base, e avaliando o reflexo da sua adic¸a˜o nas propriedades mecaˆnicas,
f´ısicas e funcionais da argamassa. Desta forma estabeleceu-se um teor (ou inter-
valo) o´timo de adic¸a˜o para cada um dos aditivos individualmente. Numa fase
posterior, desenvolveram-se formulac¸o˜es conjugando aditivos funcionais. A per-
centagem de adic¸a˜o dos aditivos descrita neste trabalho e´ referente a` massa de
argamassa base, contudo a percentagem de adic¸a˜o de a´gua e superplastificante
toma em considerac¸a˜o a massa total de so´lidos.
As propriedades mecaˆnicas das argamassas formuladas foram comparadas com
a argamassa de refereˆncia e aferiu-se o cumprimento de requisitos mecaˆnicos ba´sicos
atrave´s de ensaios de resisteˆncia a` compressa˜o e flexa˜o.
Para quantificar o impacto te´rmico da adic¸a˜o de PCM’s na formulac¸a˜o de
argamassas foram preparados proto´tipos usando placas isolantes de poliestireno
extrudido (XPS ) (Figura 4.1). Estes proto´tipos cu´bicos com o volume interior de
8000 cm3 foram revestidos internamente por formulac¸o˜es contendo PCM’s. Cada
face interna do proto´tipo foi revestida parcialmente, perfazendo uma a´rea total de
revestimento interior de aproximadamente 1200 cm2 (Figura 4.1). Os proto´tipos
foram seguidamente selados pretendendo criar uma atmosfera interior. A tempe-
ratura no interior dos proto´tipos foi monitorizada utilizando termopares tipo K e
um sistema de aquisic¸a˜o de dados (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Proto´tipos cu´bicos de placas isolantes XPS (Wedi).
Figura 4.2: Setup experimental - Ensaios te´rmicos.
Estabeleceu-se ciclos te´rmicos fazendo oscilar a temperatura no interior da
caˆmara entre 10 e 30ºC (perfil 1 de oscilac¸a˜o de temperatura); e entre 10 e 60ºC
(perfil 2 de oscilac¸a˜o de temperatura) (Figura 4.3). A influeˆncia do teor de humi-
dade relativa no interior da caˆmara tambe´m foi estudada.
Em todos os ensaios tomou-se como valor refereˆncia os valores registados no
proto´tipo contendo apenas argamassa base, refletindo as diferenc¸as de comporta-
mento te´rmicos dos restantes proto´tipos o impacto da adic¸a˜o de PCM.
Figura 4.3: Perfis oscilac¸a˜o de temperatura usados na caˆmara clima´tica.
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Para analisar a efica´cia do processo fotocatal´ıtico quando as part´ıculas de TiO2
se encontram dispersas na matriz da argamassa base foram expostos os corpos
de prova com diferentes percentagens de incorporac¸a˜o de TiO2 a uma atmosfera
contendo um ga´s poluente comum (NOx). A atmosfera criada conte´m uma mistura
de NOx e ARK . Nas Figuras 4.4 e 4.5 e´ poss´ıvel observar o esquema de montagem
do reator usado.
Figura 4.4: Setup experimental de ensaios de degradac¸a˜o de NOx [64].
Figura 4.5: Reator e sistema de aquisic¸a˜o de dados.
A concentrac¸a˜o deNOx assim como a laˆmpada utilizada variaram, pretendendo-
se assim simular ambientes distintos. As concentrac¸o˜es de NOx testadas foram 0,2
e 0,5 ppmv sendo usados dois controladores de caudal para garantir as concen-
trac¸o˜es pretendidas. A configurac¸a˜o do reator adotada teve por base requisitos
de renovac¸a˜o de ar interior definidos na legislac¸a˜o ja´ tidos em considerac¸a˜o em
trabalhos anteriormente realizados [64, 80]. O espectro de radiac¸a˜o utilizado as-
sim como a poteˆncia incidente por unidade de superf´ıcie variou-se alternando-se a
laˆmpada e a distaˆncia ao corpo de prova.
O cilindro de ac¸o inoxida´vel que constitu´ı o reator apresenta um volume de
35 litros. A existeˆncia de uma abertura de vidro na tampa superior estanque
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possibilita a entrada da luz. Para simular irradiac¸a˜o solar, uma laˆmpada solar
OSRAM Ultravitalux de 300W foi colocada num suporte externo ao reator aproxi-
madamente a 85 cm de distaˆncia dos corpos de prova, obtendo-se assim o valor de
irradiaˆncia de 3,6 e 25 W/m2 na regia˜o UV e vis´ıvel do espectro, respetivamente.
A simulac¸a˜o de irradiac¸a˜o de luz vis´ıvel efetuou-se com uma laˆmpada PHI-
LIPS de 60W. A distaˆncia entre os corpos de prova e a laˆmpada foi reduzida a 28
cm, ficando os corpos de prova sujeitos a uma irradiaˆncia de 7 W/m2 na regia˜o
vis´ıvel do espectro e nula na regia˜o UV. As condic¸o˜es de temperatura e humidade
relativa interna, apesar de na˜o monitorizadas, foram mantidas ideˆnticas, fixando-
se a distaˆncia entre a laˆmpada e o reator e efetuando-se os ensaios a condic¸o˜es
de temperatura e humidade relativa externa ideˆnticas (22,8ºC e 79% HR). Desta
forma consideraram-se passiveis de comparac¸a˜o os resultados da capacidade de de-
gradac¸a˜o fotocatl´ıtica dos corpos de prova. O aumento da temperatura no interior
do reator diminuira´ a humidade relativa no interior deste, facto compensado de
certa forma pelo aumento da cine´tica da reac¸a˜o de fotocata´lise. A impossibilidade
de quantificac¸a˜o da infereˆncia destes fatores na capacidade de degradac¸a˜o fotoca-
tal´ıtica na˜o compromete a capacidade de avaliar comparativamente os corpos de
prova testados dada a manutenc¸a˜o das condic¸o˜es externas.
Apo´s a introduc¸a˜o do corpo de prova e respetiva selagem do reator e´ introdu-
zida a mistura gasosa no interior deste. Foi instalado na base do interior do reator
um dispositivo rotativo que garante a homogeneidade da atmosfera interna. E´ ne-
cessa´rio nesta fase estabelecer um per´ıodo de estabilizac¸a˜o para que as condic¸o˜es
no interior do reator correspondam a`s condic¸o˜es da atmosfera pretendida. Este
per´ıodo de estabilizac¸a˜o garante que, dado in´ıcio o ensaio, a reduc¸a˜o da concen-
trac¸a˜o de NOx apenas se deve a processos de degradac¸a˜o fotocatal´ıtica e na˜o a
absorc¸a˜o por parte da estrutura porosa do corpo de prova e paredes do tanque,
uma vez que estes se encontrara˜o saturados [81]. A medic¸a˜o da concentrac¸a˜o de
ga´s poluente a` sa´ıda do reator e´ efetuada com recurso a um medidor de quimilu-
minesceˆncia. A laˆmpada e´ ligada por um per´ıodo de aproximadamente 1 minuto
mantendo ainda a janela no tampo superior do reator coberta, garantindo-se a
constaˆncia da irradiac¸a˜o emitida. Descoberta a janela no tampo superior do re-
ator inicia-se o processo fotocatal´ıtico de degradac¸a˜o de NOx. A quantidade de
ARK e NOx introduzida reator e´ mantida constante dando-se o ensaio por termi-
nado quando a concentrac¸a˜o destes a` sa´ıda do reator estabilizar, considerando que
se atingiu a capacidade ma´xima de degradac¸a˜o de poluente.
Para quantificac¸a˜o exata do NOx consumido nos processos de fotocata´lise
efetou-se corpos de prova sem qualquer adic¸a˜o de TiO2, aferindo-se a interfereˆncia
da configurac¸a˜o do reator e a fotodecomposic¸a˜o provocada pela irradiac¸a˜o solar
existente.
A eficieˆncia fotocatal´ıtica e´ expressa pela seguinte equac¸a˜o [82]:
η =
Cinicial − Cfinal
Cinicial
x100 [%] (4.1)
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onde:
• η -Percentagem de NOx degradado
• Cfinal -Concentrac¸a˜o de NOx apo´s ensaio de irradiac¸a˜o
• Cinicial -Concentrac¸a˜o inicial de NOx
Para avaliac¸a˜o da capacidade de degradac¸a˜o de corantes dos corpos de prova
com TiO2 foram levados a cabo ensaios de quantificac¸a˜o de RhB. Os corpos de
prova foram contaminados com uma soluc¸a˜o de RhB com uma concentrac¸a˜o de
0,05 g/L num c´ırculo de 7 cm de diaˆmetro, correspondendo a uma concentrac¸a˜o
de poluente de 0,86 µg/cm2. A exposic¸a˜o dos corpos de prova a espectros e inten-
sidade de luz solar e vis´ıvel permitiu determinar taxa de degradac¸a˜o deste corante,
calculada segundo a formula expressa em 4.2 [56].
ζ =
[RhB]inicial − [RhB]final
[RhB]inicial
x100 [%] (4.2)
onde:
• ζ -Percentagem de RhB degradado
• [RhB]final -Concentrac¸a˜o de RhB apo´s ensaio de irradiac¸a˜o
• [RhB]inicial -Concentrac¸a˜o inicial de RhB
O equipamento usado na medic¸a˜o do paraˆmetro colorime´trico a∗ foi um co-
lor´ımetro da marca KONICA MINOLTA, modelo Chroma-Meter CR-400. A esco-
lha do corante RhB como contaminante dos corpos de prova reflete considerac¸o˜es
feitas no cap´ıtulo 3.2.6. A verificac¸a˜o da capacidade de autolimpeza dos corpos de
prova avaliando a descolorac¸a˜o atrave´s dum color´ımetro e´ meramente qualitativa
e na˜o quantitativa.
Para determinac¸a˜o da taxa de degradac¸a˜o do corante foi tomado como va-
lor de refereˆncia (a∗ref ) a descolorac¸a˜o verificada pelo corpo de prova cuja a sua
composic¸a˜o na˜o conta com a adic¸a˜o de TiO2 ao fim de 3 horas de irradiac¸a˜o.
Figura 4.6: Contaminac¸a˜o das amostras com corante Rodamina B.
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O comportamento higrosco´pico das formulac¸o˜es avaliou-se submetendo cor-
pos de prova a variac¸o˜es c´ıclicas do teor de humidade relativa segundo o me´todo
NordTest. Atrave´s do me´todo NordTest aferiu-se a melhoria do comportamento
higrosco´pico com a adic¸a˜o de part´ıculas superabsorventes e agentes poroge´nicos.
Foram preparadas corpos de prova circulares com 120 mm de diaˆmetro e 20 mm
de espessura. Apo´s cura de 28 dias estes corpos foram isoladas com parafina, com
excec¸a˜o de uma das faces. Desta forma limitou-se a transfereˆncia de humidade a
essa face, simulando de forma fia´vel uma argamassa aplicada. Os corpos de provas
foram submetidos a ciclos de 75 e 33% de humidade relativa alternadamente, com
per´ıodos de durac¸a˜o de 8 e 16 horas respetivamente. Durante todo o ensaio foram
registadas as variac¸o˜es na massa dos corpos de prova. A durac¸a˜o dos per´ıodos e
teores de humidade selecionados foram definidos tentando simular o impacto de
fontes de humidade (ocupantes dos edif´ıcios) e o seu tempo de permaneˆncia me´dio
no interior dos edif´ıcios [83]. A metodologia NordTest e´ efetuada em condic¸o˜es
isote´rmicas e isoba´ricas. Os corpos de prova foram submetidos a cinco ciclos
dia´rios consecutivos para aferir a ciclicidade da transfereˆncia de humidade.
Ponderando os resultados obtidos nos ensaios de caracterizac¸a˜o mecaˆnica e
funcional elaborou-se composic¸o˜es que conjugassem as diversas funcionalidades
pretendidas. Deste forma, foi poss´ıvel aferir alterac¸o˜es no desempenho mecaˆnico
e funcional impostas pela adic¸a˜o de mu´ltiplos aditivos ( ver nomenclatura). As
formulac¸o˜es obtidas foram otimizadas de forma a conjugar desempenho funcional
e caracter´ısticas mecaˆnicas em conformidade com o definido para argamassas de
revestimento. A metodologia experimental adotada teve por base o organograma
da Figura 4.7. A Tabela 4.1 ilustra sumariamente as formulac¸o˜es testadas. O
desempenho funcional e mecaˆnico das formulac¸o˜es testadas sera´ apresentado no
cap´ıtulo 5.
Tabela 4.1: S´ıntese das formulac¸o˜es testadas.
Refereˆncia % de adic¸a˜o em peso
PCM 20 - - -
nT 1 2 4 -
SAP 0,5 1 1,5 -
Ver 5 7,5 10 15
FbCel 2,2 4,3 6,3 -
Crt 2,4 4,7 6,9 -
SAP + Ver 1+7,5 1+10 - -
SAP + FbCel 1+2,3 1+4,3 - -
SAP + Crt 1+2,4 1+4,7 - -
nT + (SAP + V ER) 2+(1+7,5) 2+(1+10) - -
nT + (SAP + FbCel) 2+(1+2,2) 2+(1+4,3) - -
nT + (SAP + Crt) 2+(1+2,4) 2+(1+4,7) - -
nT + (SAP + FbCel)+PCM 2+(1+4,3)+20 - - -
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Figura 4.7: Processo experimental no desenvolvimento de argamassas funcionais.
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4.2 Ensaios de caracterizac¸a˜o
4.2.1 Argamassa base e aditivos funcionais
Ana´lise de distribuic¸a˜o granulome´trica pelo me´todo de Coulter
O me´todo de Coulter permite quantificar e determinar o tamanho de part´ıculas
detetando e medindo variac¸o˜es de resisteˆncia ele´trica quando as part´ıculas suspen-
sas num l´ıquido condutor sa˜o forc¸adas a passar por uma pequena abertura onde
a existeˆncia de ele´trodos gera corrente ele´trica. A passagem da part´ıculas pelo
campo ele´trico gerado entre os ele´trodos submergidos incrementa momentanea-
mente a resisteˆncia ele´trica gerando pulsos ele´tricos passiveis de ser quantificados.
O nu´mero de pulsos ele´tricos e o tamanho destes varia consoante a resisteˆncia da
part´ıculas, permitindo assim avaliar os seu volume tridimensional. A avaliac¸a˜o
das perturbac¸o˜es geradas pela passagem das part´ıculas permite enta˜o, elaborar
uma curva distribuic¸a˜o granulome´trica do material [84]. No presente trabalho foi
utilizado o equipamento Coulter Modelo LS230 (Figura 4.8).
Figura 4.8: Equipamento de ana´lise granulome´trica.
Ana´lise termogravime´trica
A termogravimetria ou ana´lise termogravime´trica (ATG) e´ uma ana´lise te´rmica
que monitoriza a variac¸a˜o da massa da amostra em func¸a˜o da temperatura ou
tempo de exposic¸a˜o a condic¸o˜es te´rmicas e atmosfe´ricas constantes. Este ensaio
permite avaliar alterac¸o˜es nas propriedades f´ısicas e qu´ımicas dos materiais, po-
dendo fornecer informac¸a˜o relativa a feno´menos f´ısicos como transic¸o˜es de fase de
segunda ordem (ex: vaporizac¸a˜o, sublimac¸a˜o, absorc¸a˜o, absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o) e
feno´menos qu´ımicos com desidratac¸o˜es, decomposic¸o˜es e reac¸o˜es so´lidos-ga´s (ex:
reac¸o˜es de oxidac¸a˜o e reduc¸a˜o).
A ATG possibilita a caracterizac¸a˜o de materiais que exibam perda ou ganho
de massa devido a processos de decomposic¸a˜o, oxidac¸a˜o ou perda de part´ıculas
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vola´teis (ex: a´gua) sendo frequentemente utilizada (i) na caracterizac¸a˜o de mate-
riais atrave´s da ana´lise de padro˜es de decomposic¸a˜o,(ii) no estudo de mecanismos
de degradac¸a˜o e na (iii) quantificac¸a˜o compostos orgaˆnicos e inorgaˆnicos. No pre-
sente trabalho foi utilizado o equipamento Labsys TG-DSC16 da marca Setaram
(Figura 4.9).
Ana´lise te´rmica diferencial
A ana´lise te´rmica diferencial (ATD) e´ usualmente usada conjuntamente com a
ATG. Assim como a ATG, na ana´lise te´rmica diferencial obte´m-se informac¸a˜o
atrave´s da diferenc¸a entre respostas a`s variac¸o˜es de temperatura entre um inerte
usado como refereˆncia e o material em estudo. Contrariamente a` ATG que avalia
as alterac¸o˜es de massa do corpo com o aumento da temperatura, a ATD baseia-se
na monitorizac¸a˜o do diferencial te´rmico. Deste modo, a ATD possibilita detetar
no material alterac¸o˜es tanto exote´rmicas e endote´rmicas. A ATD difere da ATG
por na˜o depender da variac¸a˜o de massa, desempenhando um importante papel
complementar em ana´lises simultaˆneas com a ATG, possibilitando a identificac¸a˜o
de transic¸o˜es de fase sem variac¸a˜o de massa.
A realizac¸a˜o conjunta destas te´cnicas possibilita uma maior precisa˜o em tem-
peraturas espec´ıficas nas quais a variac¸a˜o de massa e´ pequena e sucessiva. Nestas
condic¸o˜es a visualizac¸a˜o apenas por ATG e´ de dif´ıcil interpretac¸a˜o sendo necessa´rio
recorrer a` ATD. A curva de DTA permite conhecer transformac¸o˜es que ocorreram
na estrutura do material com a variac¸a˜o da temperatura como :(i) a formac¸a˜o de
fases v´ıtreas, (ii) cristalizac¸o˜es, (iii) fuso˜es, (iv) sublimac¸o˜es e (v) decomposic¸o˜es.
No presente trabalho foi utilizado o equipamento Labsys TG-DSC16 da marca
Setaram (Figura 4.9).
Figura 4.9: Equipamento ATG-ATD/DSC
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Microscopia eletro´nica de varrimento
A microscopia eletro´nica de varrimento (SEM) permite produzir imagens de alta
resoluc¸a˜o da superf´ıcie de uma amostra. As imagens tridimensionais produzidas
sa˜o u´teis na avaliac¸a˜o da estrutura superficial facultando informac¸a˜o relativa a`
distribuic¸a˜o de poros, fases cristalinas e aditivos na matriz da argamassa.
No presente trabalho foi utilizado um microsco´pio eletro´nico de varrimento
anal´ıtico de alta resoluc¸a˜o, de emissa˜o Schottky (SE), da marca Hitachi, modelo
SU-70 (Figura 4.10).
Figura 4.10: Microsco´pio eletro´nico de varrimento.
4.2.2 Caracterizac¸a˜o das composic¸o˜es em estado fresco
Determinac¸a˜o da consisteˆncia por espalhamento
A determinac¸a˜o da consisteˆncia no estado fresco da argamassa permite avaliar sua
a trabalhabilidade. A trabalhabilidade apesar de na˜o poder ser quantitativamente
avaliada, representa um julgamento hol´ıstico quanto a` capacidade que esta tera´
de ser misturada homogeneamente, transportada e manipulada para obtenc¸a˜o do
acabamento pretendido. A trabalhabilidade da argamassa condiciona fortemente
a sua aplicabilidade em obra estando intrinsecamente associada a propriedades
como a consisteˆncia, a coesa˜o e a plasticidade. No presente trabalho definiu-se
espalhamentos na ordem dos 150 mm ± 10 mm como valor de refereˆncia, tendo-se
ajustado o teor de a´gua de modo a que a consisteˆncia de cada formulac¸a˜o se en-
quadrasse nestes paraˆmetros. O procedimento de determinac¸a˜o da consisteˆncia da
argamassa no estado fresco segue a norma vigente EN 1015-3 de 1999, correspon-
dendo ao diaˆmetro me´dio verificado na mesa ao espalhamento. A homogeneizac¸a˜o
automa´tica do amassado realizou-se utilizando um equipamento KitchenAid, mo-
delo KSM90.
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Estudo do comportamento reolo´gico
Para uma caracterizac¸a˜o mais detalhada das propriedades no estado fresco foi
utilizado um reo´metro da marca Viskomat NT (Figura 4.11).
Figura 4.11: Reo´metro Viskomat NT.
Os ensaios de reologia permitem entender a forma como a incorporac¸a˜o mate-
riais de baixa granulometria afeta as propriedades das argamassas.
O modelo de Bingham descreve o comportamento reolo´gico das argamassas
atrave´s da seguinte equac¸a˜o:
τ = τ0 + ηγ [Pa] (4.3)
Onde:
• τ -tensa˜o de corte [Pa]
• τ0-tensa˜o limite de escoamento [Pa]
• η-viscosidade pla´stica [Pa.s]
• γ-taxa de deformac¸a˜o [s−1]
O reo´metro mede o valor de torque [T] em func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o
(N) do copo do reo´metro durante o per´ıodo de tempo programado para o ensaio.
A aquisic¸a˜o de dados e´ realizada pelo equipamento sendo posteriormente poss´ıvel
determinar a tensa˜o de escoamento e a viscosidade pla´stica. O valor do torque
pode ser relacionado com a velocidade de rotac¸a˜o do copo atrave´s da seguinte
equac¸a˜o:
T = g + hN [N.mm] (4.4)
Onde:
• g-coeficiente de tensa˜o de cedeˆncia ou de escoamento [N.mm]
• h-coeficiente proporcional a` viscosidade pla´stica [N.mm.min]
• N -Velocidade de rotac¸a˜o [rpm]
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
42 Metodologia experimental
A velocidade ma´xima de rotac¸a˜o selecionada foi de 100 rpm com paragens a
cada quinze minutos. A variac¸a˜o na velocidade de rotac¸a˜o permite definir curvas de
fluxo (f(N) = T ) que com base na equac¸a˜o 4.4 possibilita monitorizar os paraˆmetros
g e h a cada quinze minutos.
Determinac¸a˜o de tempo de presa inicial e final
A determinac¸a˜o do tempo de presa inicial e final e´ definido pela penetrac¸a˜o de
uma agulha na argamassa ate´ que esta atinja determinados valores. O aparelho
automa´tico de Vicat mede a resisteˆncia da pasta a` penetrac¸a˜o de uma agulha sob
ac¸a˜o de um peso de 300 g. O tempo de presa inicial corresponde ao tempo decorrido
entre a amassadura e a perda de plasticidade enquanto o tempo de pressa final e´
o tempo necessa´rio para que a pasta adquira consisteˆncia suficiente para resistir
a` pressa˜o exercida pela agulha. Na pra´tica quantifica-se o tempo de presa inicial
como sendo o tempo decorrido entre a amassadura e primeira penetrac¸a˜o inferior
a 9 mm enquanto que o tempo de pressa final e´ considerado o tempo necessa´rio
a que a penetrac¸a˜o da agulha seja inferior a 0,5 mm. De notar ainda, que a NP
EN 196-3 de 2005 espec´ıfica a utilizac¸a˜o de duas agulhas distintas. No presente
trabalho o aparelho de Vicat utilizado foi o modelo C3370, da marca GeoTest.
4.2.3 Caracterizac¸a˜o das composic¸o˜es em estado endure-
cido
Determinac¸a˜o da densidade aparente no estado endurecido
A densidade aparente dos corpos de prova determinou-se segundo a norma vigente
EN 1015-10 de 1999. A densidade aparente e´ o quociente entre a massa seca
do corpo de prova e o volume por este ocupada quando submerso em condic¸o˜es
saturadas. O fluido usado para submergir os corpos de prova foi a´gua ( ρ ' 1
Kg/m3) simplificando-se a expressa˜o para determinac¸a˜o da densidade aparente a:
Dap =
mseco
msat −mim [Kg/m
3] (4.5)
onde:
• mseco-Massa do corpo de prova seco
• msat-Massa do corpo de prova saturado
• mim-Massa do corpo de prova saturado imerso (pesagem hidrosta´tica)
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Determinac¸a˜o da porosidade aberta e absorc¸a˜o de a´gua
A porosidade aberta dos corpos de prova no estado endurecido, ou seja a quan-
tidade de vazios intercomunicados existentes na sua microestrutura onde podera´
ocorrer a passagem de flu´ıdos por percolac¸a˜o ou capilaridade, condiciona as propri-
edades e caracter´ısticas funcionais das argamassas. Com base nos valores obtidos
no ensaio da determinac¸a˜o de densidade aparente e´ poss´ıvel caracterizar a porosi-
dade aberta (Pab) e absorc¸a˜o de a´gua (Aag) dos corpos de prova. O princ´ıpio de
Arquimedes serve de base a`s seguintes equac¸o˜es que na˜o se encontram descritas
em normativas legais.
Pab =
msat −mseco
msat −mim x100 [%] (4.6)
Aag =
msat −mseco
mseco
x100 [%] (4.7)
Absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade
A definic¸a˜o do coeficiente de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade permite, na˜o so´
comparar a estrutura capilar entre os corpos de prova, como verificar a diferenc¸a
comportamental existente entre as fases de absorc¸a˜o e libertac¸a˜o de a´gua.
No presente trabalho a determinac¸a˜o do coeficiente de capilaridade efetuou-se
segundo a norma vigente EN 1015-18 de 2002, sendo por definic¸a˜o igual ao declive
de uma linha reta entre a massa do corpo de prova apo´s 10 e 90 minutos apo´s
submersa˜o de uma das suas faces atrave´s da expressa˜o 4.8.
Cc = 0, 1(M90 −M10) [Kg/m2
√
min] (4.8)
onde:
• Cc-Coeficiente de capilaridade
• M10-Massa do corpo de prova apo´s 10 minutos de submersa˜o de uma das
suas faces
• M90-Massa do corpo de prova apo´s 90 minutos de submersa˜o de uma das
suas faces
O coeficiente de capilaridade reporta a` primeira fase de absorc¸a˜o de a´gua re-
presentando a velocidade com que a a´gua e´ inicialmente absorvida pelo material.
Valor assimpto´tico da curva de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade
Para ale´m da ana´lise da primeira fase de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade, e´
necessa´rio ainda considerar uma segunda fase de absorc¸a˜o capilar resultante da
migrac¸a˜o simultaˆnea das fases l´ıquida e gasosa que dependem de feno´menos de
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convecc¸a˜o e de difusa˜o e da ac¸a˜o da capilaridade associada a gradientes externos
de pressa˜o.
O valor assimpto´tico da curva de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade relaciona
a quantidade de a´gua absorvida por unidade de superf´ıcie do provete [Kg/m2] ou
seja, traduz a quantidade ma´xima de a´gua absorvida por uma determinada a´rea
exposta a` presenc¸a de a´gua.
Desta forma, e na˜o se encontrando o valor assimpto´tico correlacionado com a
varia´vel temporal e´ facilmente compreendida a relac¸a˜o de linearidade entre o valor
assimpto´tico e a porosidade aberta existente no material.
Na pra´tica, o valor assimpto´tico indica a quantidade de a´gua que sera´ absorvida
em longos per´ıodos de exposic¸a˜o das argamassa a humedecimento, determinado
atrave´s da expressa˜o 4.9.
Vassimp = (Mseco −Msat)/A [Kg/m2] (4.9)
onde:
• Mseco-Massa do corpo de prova seco
• Msat-Massa do corpo de prova saturado
• A-A´rea exposta a humedecimento
I´ndice de secagem
O estudo da cine´tica de secagem das argamassas permite conhecer a facilidade de
reduc¸a˜o do teor de a´gua retido no interior da estrutura porosa apo´s per´ıodos de
humedecimento.
O processo de secagem apresenta duas etapas bastante distintas quer na taxa
de secagem quer na natureza do processo. Numa primeira fase a diminuic¸a˜o do
teor de a´gua das argamassa ocorre por evaporac¸a˜o sendo forc¸as de capilaridade as
principais responsa´veis pelo transporte atrave´s dos poros de maiores dimenso˜es.
Nesta fase, a reduc¸a˜o do teor de a´gua ocorre a uma taxa constante correspondente
ao declive da curva de evaporac¸a˜o ate´ ao ponto de inflexa˜o de declive. Na segunda
fase do processo a taxa de secagem apresenta-se menor, representando a ocorreˆncia
de feno´menos de difusa˜o de vapor e difusa˜o superficial atrave´s dos poros de meno-
res dimenso˜es. Nesta fase a taxa de secagem diminui gradualmente ate´ que seja
atingido o teor de a´gua de equil´ıbrio higrosco´pico.
A porosidade exerce um papel preponderante na capacidade de secagem das
argamassas uma vez que a circulac¸a˜o de a´gua e vapor se processa atrave´s da rede
porosa da estrutura interna das argamassas. Note-se ainda a influeˆncia no processo
de secagem de fatores como: (i) a humidade relativa, (ii) a temperatura, (iii) a
velocidade do vento e da (iv) rugosidade superficial.
A resisteˆncia a` secagem de determinado material e´ expressa atrave´s da curva de
evaporac¸a˜o mostrando a variac¸a˜o ao longo do tempo do teor de a´gua da amostra
e quantificada atrave´s do ı´ndice de secagem (Is) expresso na equac¸a˜o 4.10.
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Is =
∫ tf
t0
f(w)dt
w0.tf
[Kg/(h.m2)] (4.10)
onde:
• w0-Teor de a´gua do provete saturado [%]
• w-Teor de a´gua do provete no instante t [%]
• tf -Tempo de secagem [h]
O ı´ndice de secagem representa o processo de secagem na sua globalidade na˜o
considerando as distintas fase do processo de secagem. Este paraˆmetro permite
comparar a velocidade de abandono de a´gua da estrutura das argamassas sendo
crucial para o entendimento do processo.
Ensaio mo´dulo de elasticidade dinaˆmico
O ensaio Pundit permite determinar de forma na˜o destrutiva a resisteˆncia mecaˆnica
e mo´dulo de elasticidade dinaˆmico a partir da velocidade de propagac¸a˜o de impul-
sos de ultrassom. Utilizando um gerador de impulsos ultrasso´nicos e conhecidas
a dimenso˜es de um determinado corpo, facilmente se define a velocidade de pro-
pagac¸a˜o no corpo [mm.µs]. Este ensaio realizou-se segundo a norma britaˆnica BS
1881-203 de 1986, na˜o sendo contudo o valor do coeficiente de Poison determinado,
admitido-se um valor interme´dio de 0,25.
No presente trabalho os ensaios foram realizado recorrendo ao equipamento
Pundit, modelo 6. Os resultados obtidos apenas foram considerados na deter-
minac¸a˜o do mo´dulo de elasticidade dinaˆmico. Na determinac¸a˜o da resisteˆncia
mecaˆnica considerou-se os resultados obtidos por ensaios destrutivos.
Resisteˆncia mecaˆnica a` flexa˜o e compressa˜o
A resisteˆncia a` compressa˜o da argamassa no estado endurecido representa o ma´ximo
esforc¸o que a argamassa pode resistir quando submetida a um carregamento que
provoque tenso˜es axiais de compressa˜o sem que tal carga implique a sua cedeˆncia.
De forma ana´loga, a resisteˆncia mecaˆnica a` flexa˜o de uma argamassa no estado
endurecido representa o ma´ximo esforc¸o a que esta pode resistir quando subme-
tida a um carregamento que gere tenso˜es axiais de trac¸a˜o sem que atinja a tensa˜o
de rutura. A caracterizac¸a˜o dos corpos de prova quanto a`s suas caracter´ısticas
mecaˆnicas de flexa˜o e compressa˜o realizou-se utilizando uma ma´quina universal de
ensaios, modelo AG-IC 100kN, da marca Shimadzu com ane´is de carga de 5kN ,
segundo a norma NP EN 1015-11 de 1999.
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Estudo da fissurac¸a˜o na aplicac¸a˜o sobre tijolo
A retrac¸a˜o da argamassa no estado endurecido resulta da contrac¸a˜o volume´trica
provocada da perda de a´gua absorvida na superf´ıcie dos constituintes so´lidos da
pasta endurecida e da reduc¸a˜o do volume dos compostos hidratados em relac¸a˜o ao
volume que estes ocupam no estado fresco. Este feno´meno tridimensional expressa
pela relac¸a˜o entre a distaˆncia entre dois pontos num determinado momento de
controlo e o afastamento original entre estes dois pontos [m/m]. A reduc¸a˜o da
distaˆncia entre dois pontos varia em func¸a˜o da composic¸a˜o da argamassa e do
tempo decorrido entre o momento de controlo e a amassadura da argamassa. A
introduc¸a˜o de aditivos hidro´filos e de aditivos com baixa granulometria implica o
aumento do teor de a´gua necessa´rio para garantir a trabalhabilidade definida. Este
aumento podera´ provocar uma retrac¸a˜o excessiva originando abertura de fissuras
na superf´ıcie da argamassa no estado endurecido.
Para avaliar a formac¸a˜o de fissuras na superf´ıcie da argamassa com as treˆs
competeˆncia funcionais definidas, realizaram-se ensaios em tijolo sendo avaliada a
evoluc¸a˜o da superf´ıcie aos 7, 28 e 90 dias. Apo´s aplicac¸a˜o do chapisco, foi colocada
uma camada de argamassa base sem qualquer aditivo. Apo´s 72 horas de cura foi
aplicada a camada de finalizac¸a˜o com 3 mm de espessura. A cura foi realizada
numa atmosfera controlada com temperatura e humidade relativa constante, 20ºC
e 65% respetivamente.
Avaliac¸a˜o da porosidade a baixa pressa˜o
A avaliac¸a˜o da porosidade pelo ensaio de Krasten trata-se de uma te´cnica de ensaio
simples e expedita que permite avaliar a porosidade superficial de uma argamassa
de revestimento aplicada.
Esta te´cnica de diagno´stico in-situ possibilita aferir o desempenho face a` ac¸a˜o
da a´gua de argamassas em condic¸o˜es de servic¸o atrave´s da medic¸a˜o da permeabi-
lidade a` a´gua l´ıquida sob baixa pressa˜o.
Fatores como a pressa˜o exercida pela a´gua na superf´ıcie de contacto e as
condic¸o˜es clima´ticas a que se realizam os ensaios influenciam os resultados ob-
tidos [85], tendo no presente trabalho sido mantidos estes pressupostos constantes.
O coeficiente de absorc¸a˜o de a´gua a baixa pressa˜o pode ser determinado, entre
outros me´todos, pela expressa˜o:
Cabsorvido =
X.10−3
d2.(pi
4
.
√
t.106)
[Kg/(m2/
√
m)] (4.11)
onde:
• X- quantidade de a´gua absorvida [ml]
• d- diaˆmetro da superf´ıcie em que e´ feita a penetrac¸a˜o de a´gua [mm]
• t- durac¸a˜o da leitura [h].
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Ensaio de adereˆncia por trac¸a˜o direta
O ensaio de adereˆncia por trac¸a˜o direta pull-off permite avaliar a resisteˆncia e
durabilidade de argamassas em servic¸o.
Este ensaio consiste na aplicac¸a˜o manual de uma forc¸a de trac¸a˜o, transmitida
axialmente a uma pec¸a meta´lica fixada previamente no provete. O registo do
aumento gradual da forc¸a possibilita conhecer a forc¸a necessa´ria ao arrancamento.
Atrave´s da ana´lise ocular da secc¸a˜o do provete pode-se observar se a secc¸a˜o de
fissurac¸a˜o pertence a` ligac¸a˜o entre a argamassa e pec¸a meta´lica (arrancamento
por adereˆncia entre os materiais) ou se a fissurac¸a˜o acontece na pro´pria argamassa
(arrancamento por trac¸a˜o). No presente trabalho os valores da tensa˜o de adereˆncia
foram determinados aos 28 dias de cura usando um dinamo´metro da marca Dyna,
modelo Z. Este equipamento apenas fornece a forc¸a necessa´ria ao arrancamento
de uma porc¸a˜o de revestimento (Fu) sendo obrigato´rio a divisa˜o deste valor pela
a´rea de aplicac¸a˜o da forc¸a axial para se conhecer a tensa˜o de adereˆncia a` trac¸a˜o
da argamassa (fu), como apresentado na expressa˜o 4.12.
fu =
Fu
A
[MPa] (4.12)
onde:
• Fu- Carga de rotura [kN]
• A- A´rea da pastilha [m2].
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Cap´ıtulo 5
Resultados e discussa˜o
5.1 Caracterizac¸a˜o da argamassa base e aditivos
funcionais
5.1.1 Caracterizac¸a˜o da argamassa base
No presente trabalho utilizou-se a argamassa comercial pre´-fabricada Tradical ®
De´cor PF 25 como formulac¸a˜o de base (doravante designada TD25). Na˜o sendo
caracteriza´vel a sua formulac¸a˜o por se tratar de um produto comercial, realizou-se
apenas a caracterizac¸a˜o gene´rica do produto e das suas capacidades funcionais.
A ana´lise granulome´trica pelo me´todo de Coulter revelou um tamanho de
part´ıcula inferior a 200 µm com valor me´dio de 42,88 µm, na˜o existindo predo-
minaˆncia, em termos percentuais, de nenhum intervalo de dimensa˜o de part´ıculas
(Figura 5.1). A argamassa TD25 apresenta uma granulometria fina sendo cons-
titu´ıda por 50% por part´ıculas de dimensa˜o inferior a 18,31 µm (Tabela 5.1). A
granulometria determinada encontra-se em consonaˆncia com a informac¸a˜o dispo-
nibilizada pelo produtor, de tamanho ma´ximo de part´ıcula de 1 mm.
Figura 5.1: Curva de distribuic¸a˜o granulome´trica diferencial da argamassa TD25.
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Tabela 5.1: Distribuic¸a˜o granulome´trica da argamassa TD25.
% < Diaˆmetro da part´ıcula [µm]
10 0,763
25 3,876
50 18,31
75 72,22
90 127,2
As ana´lises ATG-ATD da argamassa TD25 mostraram um ligeiro decre´scimo
de massa (cerca de 2%) com o acre´scimo da temperatura ate´ 200ºC indicador da
presenc¸a de humidade na sua composic¸a˜o.
Na˜o se regista a presenc¸a de mate´ria orgaˆnica uma vez que na˜o se verifica
a existeˆncia de uma reac¸a˜o exote´rmica significativa. A ocorreˆncia de um pico
endote´rmico aproximadamente aos 550ºC indica a decomposic¸a˜o de hidro´xido de
ca´lcio (Ca(HO)2) em o´xido de ca´lcio (CaO) e a´gua (H2O) denotando a presenc¸a
de cal na argamassa TD25. Tambe´m foi observa´vel um pico endote´rmico aos 573ºC
caracter´ıstico da transformac¸a˜o de quartzo alfa em quartzo beta.
A ana´lise ATD mostra ainda um pico endote´rmico aproximadamente aos 850
ºC caracter´ıstico da reac¸a˜o de formac¸a˜o de o´xido de ca´lcio (CaO) a partir de
carbonato de ca´lcio (CaCO3). A perda de aproximadamente 16% de massa da
amostra confirma a presenc¸a de calca´rio (Figura 5.2).
Figura 5.2: Ana´lise ATG/ATD da argamassa TD25.
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5.1.2 Caracterizac¸a˜o dos aditivos incorporados
Superplastificante
Para diminuic¸a˜o dos teores de a´gua incorporados necessa´rios para garantir os valo-
res de trabalhabilidade definidos, foi adicionado como aditivo um superplastificante
da BASF, o Glenium 52. O Glenium 52 e´ um superplastificante a` base de e´ter po-
licarboxilato modificado de elevado desempenho contendo 20% de mate´ria so´lida.
A diminuic¸a˜o do teor de a´gua de amassadura contribuira´ de forma indireta para a
melhoria das caracter´ısticas mecaˆnicas das argamassas.
Aditivo para armazenamento de calor latente PCM
No presente trabalho experimental o aditivo selecionado para o armazenamento
e restituic¸a˜o de calor latente foi o PCM Micronal DS5008 da BASF. A escolha
de uma parafina microencapsulada comercial deveu-se a`s considerac¸o˜es de ordem
te´cnicas expostas em 3.1 e a` necessidade de garantir as quantidades estimadas para
este estudo, mantendo-se a qualidade e constaˆncia das caracter´ısticas do PCM. O
PCM Micronal DS5008 da BASF encontra-se descrito na literatura, mostrando
resultados satisfato´rios no armazenamento e libertac¸a˜o de calor latente e elevada
compatibilidade quando introduzido em argamassas mistas [64]. Deste modo, sal-
vaguardando recursos e tratando-se de um produto comercial extremamente con-
trolado, tomou-se em considerac¸a˜o a caracterizac¸a˜o descrita por Lucas et al. [64].
No referido trabalho a temperatura de transic¸a˜o de fase do PCM foi aferida
atrave´s de calorimetria diferencial de varrimento (DCS) sendo 23 e 25 ºC durante
a fase de aquecimento e arrefecimento, respetivamente.
Situando-se a temperatura de transic¸a˜o de fase nesta gama de temperaturas, o
Micronal DS5008 perfila-se como adequado para a aplicac¸a˜o em argamassas para
modelac¸a˜o te´rmica de ambientes interiores dada a coincideˆncia das temperatu-
ras de mudanc¸a de fase com a zona de conforto te´rmico no interior de edif´ıcios.
Segundo Lucas et al. [64] a ana´lise da distribuic¸a˜o granulome´trica tambe´m na˜o
apresentou qualquer disparidade com os dados fornecidos pelo fabricante, apresen-
tando uma dispersa˜o granulome´trica situada entre 3 e 20 µm e tamanho me´dio de
6,2 µm.
O PCM Micronal DS 5008 foi submetido a miscroscopia eletro´nica de varri-
mento (SEM ) onde foi observa´vel que a agregac¸a˜o de part´ıculas de PCM com
dimenso˜es inferiores a 1 µm se encontra na origem da formac¸a˜o das part´ıculas
detetadas na DCS com dimensa˜o superior a 3 µm [64].
Aditivo fotocatal´ıtico - Nanopart´ıculas de dio´xido de titaˆnio
Como aditivo funcional com a capacidade de conferir propriedades fotocatal´ıticas
a`s argamassas selecionou-se o dio´xido de titaˆnio Aeroxide P25 da Degussa/Evonik
(TiO2). Mais uma vez este produto comercial encontra-se extensamente descrito
na literatura, tendo-se considerado a caracterizac¸a˜o realizada em Lucas et al. [64]
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O ensaio de DRX confirmou a presenc¸a da anatase como fase cristalina mai-
orita´ria (80%), enquanto o rutilo representa os restantes 20% [64]. A mistura de
fases cristalinas encontra-se justificada na literatura pelo aumento da atividade
fotocatal´ıtica registada relativamente a utilizac¸a˜o dessas mesmas fases cristalinas
isoladamente [86].
A ana´lise da distribuic¸a˜o granulome´trica pelo me´todo de Coulter demonstra um
tamanho me´dio de part´ıcula de 1,7 µm, sendo o material composto por part´ıculas
cuja dimensa˜o varia entre 0,5 e 4 µm. A distribuic¸a˜o granulome´trica na˜o e´ coerente
com a informac¸a˜o de tamanho me´dio de part´ıcula de 21 nm fornecida pelo fabri-
cante. Esta disparidade sugere que pode ter ocorrido aglomerac¸a˜o de part´ıculas
na dispersa˜o para ana´lise [64].
A ana´lise do dio´xido de titaˆnio P25 Degussa atrave´s da sua visualizac¸a˜o ao
microsco´pio eletro´nico de varrimento tornou poss´ıvel observar dimenso˜es inferiores
a 30 nm. Lucas et al. [64] mediu a a´rea superficial do dio´xido de titaˆnio P25
Degussa (44,6 m2/g), sendo este valor pro´ximo da indicac¸a˜o de 50 m2/g fornecida
pelo fabricante.
Aditivos com capacidade higrosco´pica
A necessidade de minimizar o gradiente de humidade relativa registado no inte-
rior de edif´ıcios utilizando os materiais de construc¸a˜o como agentes passivos na
modelac¸a˜o higrosco´pica, envolve a introduc¸a˜o de aditivos como pol´ımeros super-
absorventes (SAP ), agregados leves (p.e. vermiculite e perlite) e outros agentes
poroge´nicos (p.e. po´s de alumı´nio) em beto˜es e argamassas. A introduc¸a˜o destes
aditivos provoca alterac¸o˜es estruturais nas argamassas induzindo uma significante
reduc¸a˜o da sua densidade, alterando a ine´rcia te´rmica e a resisteˆncia ao fogo. A
incorporac¸a˜o destes aditivos pode acarretar ainda diversas consequeˆncias nefastas
para as argamassas como a perda de trabalhabilidade e de resisteˆncia mecaˆnica
e o aumento da tendeˆncia para ocorrer de segregac¸a˜o e fissurac¸a˜o. A incerteza
no teor de a´gua de amassadura efetivo e´ outra das dificuldade na formulac¸a˜o de
argamassas contendo aditivos com elevada afinidade higrosco´pica. No presente
trabalho caracterizou-se individualmente os aditivos higrosco´picos e avaliou-se o
seu impacto nas caracter´ısticas mecaˆnicas da argamassa TD25. Numa fase pos-
terior tentou-se otimizar o desempenho das formulac¸o˜es conjugando aditivos com
elevada capacidade higroco´pica.
Caracterizac¸a˜o dos aditivos higrosco´picos
Poliacrilato de so´dio
A elevada afinidade do poliacrialato de so´dio (SAP ) relativamente a`s mole´culas de
a´gua, traduzido pela capacidade de retenc¸a˜o de a´gua de ate´ 800 vezes a sua massa,
classifica este material como superabsorvente. A absorc¸a˜o de a´gua ocorre por um
processo osmo´tico, ou seja, a a´gua migra de zonas de menor concentrac¸a˜o io´nica
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(zona exterior do pol´ımero) para zonas de maior concentrac¸a˜o (zona interior do
pol´ımero). A dissoluc¸a˜o do grupo carbonilo acontece quando o poliacrilato de so´dio
entra em contacto com a´gua, libertando dois io˜es distintos da cadeia principal,
(i) o carbox´ılico e o (ii) so´dio. Os grupos carboxilos possuem carga negativa,
gerando repulsa˜o mu´tua e causando a expansa˜o da estrutura interna do material,
permitindo dessa forma a retenc¸a˜o de a´gua. A absorc¸a˜o de a´gua apenas termina
quando se atinge o equilibro io´nico entre a parte interior e exterior do pol´ımero.
A` escala macrosco´pica este processo caracteriza-se pela formac¸a˜o dum gel [87].
Figura 5.3: Processo de osmose do poliacrilato de so´dio.
O uso de poliacrilato permite obter argamassas com a classificac¸a˜o de ”Exce-
lente”segundo o me´todo NordTest, tendo um valor de MBV pra´tico muito superior
a 2 [88]. No presente trabalho usou-se o poliacrilato de so´dio Produkt T 5066 G,
produzido pela Evonik. As part´ıculas de SAP apresentam formas e tamanho ir-
regulares como e´ poss´ıvel observar na Figura 5.4.
Figura 5.4: Imagens de SEM mostrando a forma irregular das part´ıculas de SAP .
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Vermiculite expandida
A vermiculite e´ um mineral lamelar constitu´ıdo por silicatos de alumı´nio, magne´sio
e ferro hidratados sendo a sua formula qu´ımica [(MgFe,Al)3(AlSi)4O10(OH2).4H2O].
A designac¸a˜o de vermiculite (Ver) prove´m do termo Latim vermiculare fazendo
alusa˜o a` sua geometria similar a` de um verme.
A vermiculite comercial apo´s fragmentac¸a˜o e´ geralmente sujeita a tratamento
te´rmico, esfoliando entre 900 e 1000ºC. A expansa˜o volume´trica das mole´culas de
a´gua retidas nas suas lamelas contribui para a expansa˜o observada com o aumento
da temperatura (Figura 5.5) [89].
Figura 5.5: Imagens de SEM da evoluc¸a˜o das lamelas de vermiculite em func¸a˜o da
temperatura:a) 20ºC; b) 300ºC; c) 600ºC; d) 900ºC [88].
A geometria reticulada resultante deste processo confere a` vermiculite uma
densidade bastante baixa devido a` existeˆncia de uma grande quantidade de vazios
na sua estrutura (Figura 5.6). Propriedades f´ısicas e qu´ımicas da vermiculite como
a estabilidade qu´ımica (inerte e na˜o to´xica), baixa densidade (80 a 120 Kg/m3),
baixa condutividade te´rmica e acu´stica e natureza hidro´fila (capacidade de ab-
sorc¸a˜o de a´gua de cerca de 7 vezes o seu peso) potenciam a sua utilizac¸a˜o em
sistemas construtivos para controlo higrosco´pico no interior de edif´ıcios.
Na incorporac¸a˜o de vermiculite em argamassas e´ necessa´rio garantir a na˜o
existeˆncia de asbestos na sua constituic¸a˜o mineralo´gica, dado tratar-se de um
agente associado ao desenvolvimento de doenc¸as cancer´ıgenas.
A vermiculite usada no presente trabalho fui comercializada pela Aguiar e Melo
Ltd., Portugal; e apresenta uma granulometria entre 315 e 1230 µm segundo as
especificac¸o˜es do fabricante e que foi confirmada por microscopia o´tica (Figura
5.6).
Figura 5.6: Vermiculite expandida.
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Fibras de celulose
As fibras de celulose (FbCel) sa˜o formadas por ce´lulas individuais compostas por
microfibrilas dispostas em camadas de diferentes espessuras e orientac¸a˜o.
Atrave´s da observac¸a˜o microsco´pica pode-se confirmar que a celulose utilizada
no presente trabalho e´ constitu´ıda por um emaranhado de fibras de morfologia
irregular, formando uma estrutura porosa. As fibras apresentam uma geometria
cil´ındrica, com o entrelac¸amento das fibras de maior dimensa˜o causado pelas fibras
de menor tamanho (Figura 5.7).
Na˜o foi poss´ıvel determinar a granulometria pelo me´todo de sedimentac¸a˜o
(Coulter) mas a observac¸a˜o microsco´pica revela conjuntos de fibras com dimensa˜o
ma´xima de 1500 µm.
(a) Aglomerados de fibras de celulose (b) Entrelac¸amento das fibras de ce-
lulose
Figura 5.7: Observac¸a˜o microsco´pica de fibras de celulose.
As ana´lises ATG-ATD revelaram a existeˆncia de humidade no interior das
fibras de celulose, havendo perda de cerca de 10% de massa da amostra durante o
aquecimento ate´ 200 ºC. O teor exato da humidade retida nas fibras determinou-se
expondo 3 amostras a uma temperatura de 100 ºC durante um per´ıodo de 24 horas.
A perda de massa me´dia de 9,8% confirma o resultado obtido atrave´s de ATG.
Este teor de humidade foi posteriormente ponderado na formulac¸a˜o de argamassas
contendo este aditivo.
Atrave´s das ana´lises ATD-ATG confirmou-se ainda a natureza maioritaria-
mente orgaˆnica das fibras de celulose com perda de aproximadamente 90% da
massa da amostra ate´ 800 ºC. A ATD revela a existeˆncia de uma reac¸a˜o exote´rmica
entre 250 e 350 ºC, coincidente com fase de aquecimento onde se verifica a maior
perda de massa (cerca de 70%). As fibras foram acondicionadas de modo a man-
ter constantes as suas caracter´ısticas durante o decorrer de todo o procedimento
experimental.
A selec¸a˜o das fibras de celulose como aditivo capaz na modelac¸a˜o higrosco´pica
reflete uma ana´lise bibliogra´fica onde se comprova o seu valor de MBV pra´tico
superior a 2 [88]. A perspetiva ecolo´gica deste trabalho encontra-se exposta no
uso de fibras de origem orgaˆnica na˜o processadas (na˜o sujeitas a branqueamento)
em detrimento de produtos sinte´ticos.
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Figura 5.8: ATG/ATD de fibras de celulose.
Cortic¸a
A natureza complexa e a varia´vel constituic¸a˜o qu´ımica da cortic¸a torna imposs´ıvel
o conhecimento exato das suas caracter´ısticas. A variabilidade da constituic¸a˜o
qu´ımica da cortic¸a tem origem na pro´pria a´rvore da qual esta foi extra´ıda e nos
fatores ambientais aos quais esteve sujeita. Duma forma gene´rica a cortic¸a e´ qui-
micamente constitu´ıda por:
• Suberina (45%)
• Lenhina (27%)
• Polissaca´ridos (12%)
• Cero´ides (6%)
• Taninos (6%)
• Cinzas (4%).
As membranas finas da sua estrutura alveolar encontram-se impregnadas com
ga´s semelhante a ar, que ocupa cerca de 90% do seu volume. A presenc¸a deste
ga´s confere a` cortic¸a uma densidade bastante reduzida. A espessura das paredes
celulares, que sa˜o constitu´ıdas maioritariamente por lenhina e celulose, varia entre
1 e 2,5 µm. As dimenso˜es dos alve´olos variam entre 10 e 50 µm de largura e 10 e
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70 µm de altura, exibindo como dimenso˜es me´dias 35 e 40 µm de largura e altura,
respetivamente (Figura 5.9) [90].
Apesar da presenc¸a de compostos com um certo grau de impermeabilidade na
sua estrutura, a incorporac¸a˜o de cortic¸a permitira´ a criac¸a˜o de poros na matriz
da argamassa, podendo contribuir para o aumento da capacidade higrosco´pica do
material. Uma pior aglutinac¸a˜o dos componentes das argamassas e a presenc¸a de
poros alveolares traduzir-se-a´ numa menor densidade das argamassa podendo be-
neficiar a capacidade de retenc¸a˜o e libertac¸a˜o de a´gua. No entanto, a introduc¸a˜o de
cortic¸a na argamassa aumentara´ a probabilidade de desintegrac¸a˜o do material. A
cortic¸a podera´ apresentar diversos defeitos estruturais, tais como malhas amarelas
ou verdes, a presenc¸a de insetos, etc, significativos na indu´stria rolheira mas in-
significantes para aplicac¸o˜es no setor da construc¸a˜o [91]. Caracter´ısticas te´cnicas
como a elevada estabilidade dimensional, te´rmica e biolo´gica e a na˜o toxidade,
juntamente com o cara´ter sustenta´vel da utilizac¸a˜o de ecomateriais como aditivos
para controlo higrosco´pico em argamassas, fundamentou a selec¸a˜o de cortic¸a como
aditivo no presente estudo. A cortic¸a apresenta uma massa volu´mica de aproxi-
madamente 200 Kg/m3. A frac¸a˜o utilizada no presente trabalho possu´ı tamanho
inferior a 500 µm (Figura 5.9).
Figura 5.9: Aglomerados e estrutura alveolar da cortic¸a.
As ana´lises ATD-ATG mostraram uma perda massa de cerca de 90% entre 250
e 800ºC e a existeˆncia de um reac¸a˜o exote´rmica nesse mesmo intervalo de tem-
peraturas confirmando a origem maioritariamente orgaˆnica da cortic¸a. Durante o
aquecimento verificou-se ainda que a perda de massa e´ mais acentuada ate´ 400ºC.
Verifica-se que a perda de massa durante o aquecimento ate´ 200ºC na˜o e´ signi-
ficativa. Tal facto corrobora o teor de humidade de 1,78% determinado atrave´s
da exposic¸a˜o de 3 amostras a uma temperatura de 100ºC durante um per´ıodo
de 24 horas. Uma vez mais, o teor de humidade presente neste aditivo orgaˆnico
foi posteriormente considerado na formulac¸a˜o de argamassas. Tambe´m a cortic¸a
foi acondicionada de modo a manter constantes as suas caracter´ısticas durante o
decorrer de todo o procedimento experimental.
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Figura 5.10: ATD/ATG de aglomerados de cortic¸a.
5.2 Caracterizac¸a˜o e estudo de desempenho fun-
cional
5.2.1 Argamassa base
Adic¸a˜o de superplastificante
O teor de superplastificante (SP) foi estabelecido com base na gama de valores
recomendados pelo fabricante (ate´ 2,6% da massa total de so´lidos), mantendo-se
constante em todas as formulac¸o˜es. Crite´rios de sustentabilidade aliados a uma
perspetiva de viabilidade econo´mica sugerem que a adic¸a˜o de superplastificante
devera´ ser a menor poss´ıvel desde que garanta as caracter´ısticas mecaˆnicas preten-
didas. Avaliou-se o impacto da introduc¸a˜o de 0,25% de SP, verificando-se a reduc¸a˜o
do teor de a´gua necessa´rio para manutenc¸a˜o da trabalhabilidade das misturas. A
introduc¸a˜o do SP e consequente diminuic¸a˜o do teor de a´gua de amassadura me-
lhora as propriedades mecaˆnicas da argamassa TD25 (Figura 5.11).
Dado o impacto positivo registado pela adic¸a˜o de 0,25% de SP, fixou-se enta˜o
este teor de adic¸a˜o em todas as formulac¸o˜es efetuadas tornando equipara´vel o seu
comportamento mecaˆnico e funcional.
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Figura 5.11: Impacto da introduc¸a˜o de superplastificante nas propriedades mecaˆnicas
da argamassa TD25.
Caracterizac¸a˜o no estado fresco
Para garantir n´ıveis de trabalhabilidade adequados, a argamassa TD25 requer
um teor de a´gua de amassadura de 28,0% juntamente com a adic¸a˜o de 0,25% de
SP (Figura 5.11). Nestas condic¸o˜es o espalhamento foi de 150 mm. O tempo
inicial e final de presa foi de aproximadamente 26 e 52 horas, respetivamente. A
determinac¸a˜o destes valores permitira´, por comparac¸a˜o com tempos de presa de
outras formulac¸o˜es, perceber o impacto da introduc¸a˜o de aditivos (nomeadamente
agentes retentores de a´gua) no processo de hidratac¸a˜o e consequentemente na taxa
de reconstruc¸a˜o estrutural.
Para melhor compreensa˜o das propriedades em fresco, realizaram-se ensaios de
reologia, descritos em 5.2.5. Nesta secc¸a˜o e´ descrito e comparado o comportamento
relo´gico da argamassa TD25 com uma formulac¸a˜o multifuncional projetada para
satisfazer todos os requisitos funcionais propostos neste trabalho.
Caracterizac¸a˜o no estado endurecido
A fina granulometria da argamassa TD25 possibilitou uma boa compactac¸a˜o dos
seus constituintes, sendo expecta´vel obter baixos valores de porosidade aberta e de
absorc¸a˜o de a´gua. Ensaios de absorc¸a˜o de a´gua realizados em amostras contendo
somente (como aditivo) 0,25% de SP e respeitando a trabalhabilidade pre´-definida,
revelaram valores de porosidade e absorc¸a˜o de a´gua relativamente baixos (Figura
5.12).
A determinac¸a˜o da curva de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade (Figura 5.13)
e do respetivo coeficiente de capilaridade (0,44 Kg/m2
√
min) permitiu perceber
que a argamassa TD25 excede o limite superior definido pela NP EN 998-1 para
argamassas de uso geral (0,40 Kg/m2
√
min). Um coeficiente de capilaridade desta
ordem afasta a possibilidade de utilizac¸a˜o da argamassa TD25 como argamassa
de acabamento, encontrando-se contudo, o valor do coeficiente de capilaridade
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distante dos usualmente registados em argamassas de assentamento de alvenaria
(' 0,95 Kg/m2√min). A NP EN 998-1 preveˆ a possibilidade do limite superior do
valor do coeficiente de capilaridade ser excedido em argamassas de uso geral, caso
estas possuam uma camada de acabamento de outro material que lhe confira uma
protec¸a˜o adicional a` succ¸a˜o capilar. A argamassa TD25 apresenta valores de succ¸a˜o
capilar caracter´ısticos de argamassas usadas maioritariamente como emboc¸o.
Figura 5.12: Teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de a´gua da
argamassa TD25.
Figura 5.13: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da argamassa
TD25.
O presente trabalho desenvolveu formulac¸o˜es de argamassas multifuncionais,
sendo o controlo higrosco´pico um dos principais aspetos considerados. Argamas-
sas com elevados coeficientes de absorc¸a˜o e ı´ndices de secagem respondera˜o rapi-
damente as alterac¸o˜es de humidade do meio envolvente.
O coeficiente de capilaridade depende diretamente do volume de poros abertos,
mas e´ afetado pela geometria (a´rea e volume) dessa mesma porosidade. Poros de
menor raio provocam maior pressa˜o de ascensa˜o capilar, originando velocidades
iniciais de absorc¸a˜o superiores. Por sua vez, poros de maior tamanho aumentam
a quantidade de a´gua absorvida mas com taxas de absorc¸a˜o inferiores [92].
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A influeˆncia do raio dos poros na pressa˜o de ascensa˜o capilar condiciona por-
tanto a cine´tica do processo de absorc¸a˜o capilar sendo expressa atrave´s da ex-
pressa˜o:
P =
2Υ
r
(5.1)
onde:
• P -Pressa˜o de ascensa˜o capilar
• Υ-Tensa˜o superficial
• r-Raio do poro
A Figura 5.14 estabelece a relac¸a˜o a entre a pressa˜o de ascensa˜o capilar e o raio
do poro. A ana´lise conjunta da Figura 5.14 e da curva de absorc¸a˜o por capilari-
dade (Figura 5.13) evidencia a existeˆncia de uma dimensa˜o de poro relativamente
homoge´nea, dada a manutenc¸a˜o da velocidade de absorc¸a˜o durante grande parte
do processo de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade.
Figura 5.14: Correlac¸a˜o entre o raio do poro e pressa˜o capilar.
O coeficiente de capilaridade denota a capacidade de absorc¸a˜o inicial quando
a argamassa se encontra exposta a humedecimento, enquanto que o valor as-
simpto´tico sera´ representativo da quantidade ma´xima de a´gua absorvida por capi-
laridade. O valor assimpto´tico e´ diretamente proporcional a` porosidade aberta do
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material, pois tratando-se de um paraˆmetro atemporal, e´ independentemente da
dimensa˜o e forma dos poros. Este paraˆmetro e´ determinante no comportamento
das argamassas quando expostas a prolongados per´ıodos de humedecimento. A ar-
gamassa TD25 apresenta um valor assimpto´tico de 18,98 Kg/m2. Na Figura 5.13
e´ ainda poss´ıvel observar o processo de secagem da amostra apo´s a sua saturac¸a˜o.
O comportamento das argamassas na fase de secagem adquire elevada importaˆncia
no controlo higrosco´pico.
Flores-Colen et al. [93] propo˜e o valor de 0,2±0,02 Kg/(m2h) como limite
para o valor do ı´ndice de secagem de argamassas pre´-doseadas com densidade
aparente de 1550±50 Kg/m3. A argamassa TD25 apesar de apresentar densidade
aparente apenas ligeiramente inferior a 1550 Kg/m3 (Figura 5.15) exibe um ı´ndice
de secagem (0,055 Kg/(m2h)) bastante inferior ao definido por estes autores. Estes
autores referem ainda a existeˆncia duma relac¸a˜o direta entre a porosidade aberta e
o ı´ndice de secagem, ou seja, materiais mais porosos apresentam ı´ndices de secagem
superiores. Referem ainda que a presenc¸a de cal prolonga o per´ıodo de secagem,
reduzindo assim o respetivo ı´ndice.
O maior ou menor grau de interligac¸a˜o da rede porosa reflete-se na˜o so´ no
comportamento hidrosco´pico do material mas tambe´m nas caracter´ısticas f´ısicas e
mecaˆnicas da argamassa no estado endurecido. Uma menor porosidade da arga-
massa resultara´ no aumento da densidade aparente, do mo´dulo de elasticidade e da
resisteˆncia a` compressa˜o e flexa˜o. A Figura 5.15 apresenta a densidade aparente
e mo´dulo de elasticidade da argamassa TD25. O valor de densidade aparente re-
gistado e´ superior ao indicado pelo fabricante (1160 Kg/m3) e esta´ acima de 1300
Kg/m3, na˜o podendo ser classificada como argamassa leve segundo a NP EP 998-2
de 2013.
Figura 5.15: Teor de a´gua de amassadura, densidade aparente e mo´dulo de elasticidade
da argamassa TD25.
Como demonstrado na Figura 5.11 a argamassa TD25 apresenta uma resisteˆncia
a` compressa˜o de 2,89 MPa atingindo a classe de resisteˆncia M 2,5 segundo a EN
NP 998-2 de 2013. A EN NP 998-2 na˜o prescreve classes de resisteˆncia a` flexa˜o.
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Ainda assim, a argamassa TD25 apresentou uma resisteˆncia a` flexa˜o superior a 1
MPa, valor considerado como refereˆncia em diversos trabalhos.
A introduc¸a˜o de aditivos com tamanho de part´ıcula reduzido e/ou afinidade
com mole´culas de a´gua ira´ originar um aumento da quantidade de a´gua necessa´ria
para assegurar a trabalhabilidade pre´-definida. O aumento do teor de a´gua de
amassadura podera´ ter como consequeˆncia nefasta o surgimento de maiores re-
trac¸o˜es durante o processo de cura. Retrac¸o˜es excessivas podera˜o provocar fissuras
na superf´ıcie do revestimento depois de aplicado. Sendo este feno´meno frequente,
sera´ comparado o surgimento de fissuras entre a argamassa TD25 e a formulac¸a˜o
multiaditivada preparada. Esta comparac¸a˜o sera´ realizada a treˆs tempos de cura
distintos, tentando-se registar eventuais alterac¸o˜es ao longo do tempo (ver 5.2.5).
Determinou-se ainda a sua adereˆncia ao suporte estando os resultados descritos e
comparados com formulac¸a˜o multifuncional em 5.2.5.
Caracterizac¸a˜o funcional
Modelac¸a˜o te´rmica
De forma a possuir uma base comparativa com as formulac¸o˜es posteriormente tes-
tadas, foi constru´ıdo um proto´tipo com placas isolantes XPS revestido u´nica e ex-
clusivamente por argamassa TD25. Este proto´tipo foi submetido a ciclos te´rmicos,
descritos em 4.1. A Figura 5.16 mostra os dois ciclos de variac¸a˜o de temperatura ao
qual o proto´tipo refereˆncia foi sujeito e as temperaturas da atmosfera interna. De
notar que o atraso te´rmico e a diferenc¸a entre a temperatura no interior e exterior
do proto´tipo se deve a` massa te´rmica deste e na˜o a` acumulac¸a˜o/libertac¸a˜o de calor
latente. A introduc¸a˜o de aditivos com reduzido peso espec´ıfico alterara´ a massa
te´rmica das argamassas, porem estas alterac¸o˜es tera˜o uma expressa˜o diminuta,
dado o volume de material analisado.
Figura 5.16: Ciclos te´rmicos e respetiva temperatura interna no proto´tipo revestido por
argamassa TD25.
A alterac¸a˜o do teor de humidade afetara´ o comportamento te´rmico das arga-
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massas alterando a sua condutividade te´rmica e, na presenc¸a de PCM’s, a sua
entalpia de fusa˜o (ver 3.1). No caso da argamassa TD25 registaram-se alterac¸o˜es
no comportamento te´rmico com o aumento do teor de humidade relativa na at-
mosfera circundante. Esta alterac¸a˜o reflete a substituic¸a˜o de parte do ar presente
na estrutura porosa da argamassa por a´gua, aumentando a condutividade te´rmica.
Na Figura 5.17 pode ver-se o aumento da temperatura ma´xima registada no
proto´tipo durante a fase de aquecimento com o aumento da humidade relativa.
O aumento do condutividade repercutir-se-a´ tambe´m na fase de arrefecimento.
Figura 5.17: Temperatura interna no proto´tipo revestido por argamassa TD25 durante
ciclos com diferentes %HR.
Embora numa primeira fase de ana´lise poder-se ponderar a existeˆncia de ou-
tro(s) feno´meno(s) dada a menor temperatura registada no interior do proto´tipo
com o aumento do teor de humidade relativa, facto e´ que, para as mesmas condic¸o˜es
externas e ponderando a temperatura inicial da atmosfera no interior do proto´tipo
na fase de arrefecimento, regista-se uma maior diminuic¸a˜o da temperatura com o
aumento do teor de humidade relativa (Figura 5.18). Desta forma, demonstra-se
o impacto do teor de humidade relativa da envolvente no desempenho te´rmico das
argamassas.
Figura 5.18: Diminuic¸a˜o da temperatura interna no proto´tipo revestido por argamassa
TD25 durante a fase de arrefecimento.
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Atividade fotocatal´ıtica
Apesar da argamassa TD25 na˜o ter sido formulada para ter um papel relevante na
descontaminac¸a˜o ambiental efetuou-se ensaios de degradac¸a˜o deNOx nas condic¸o˜es
ja´ descritas. Os resultados obtidos permitiram quantificar a diminuic¸a˜o da concen-
trac¸a˜o de NOx no interior do reator sendo posteriormente usados como refereˆncia.
A Figura 5.19 revela que apesar de existir a diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx,
esta e´ de tal ordem diminuta que na˜o sera´ resultado de processos de degradac¸a˜o
fotocatal´ıtica. Apesar de ter sido considerado um per´ıodo de estabilizac¸a˜o da
concentrac¸a˜o de NOx, tentando garantir a saturac¸a˜o da amostra e do reator, a
porosidade das amostras podera´ resultar num per´ıodo de saturac¸a˜o bastante alar-
gado. Desta forma, a reduc¸a˜o da concentrac¸a˜o de poluente registada podera´ ser
consequeˆncia de absorc¸a˜o e na˜o da degradac¸a˜o de NOx. A maior rapidez com que
se atingiu a estabilizac¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx quando a argamassa TD25 se
encontra exposta a irradiac¸a˜o exclusivamente do espectro vis´ıvel indica que o efeito
da exposic¸a˜o do NOx a radiac¸a˜o UV podera´ tambe´m contribuir para a diminuic¸a˜o
da concertac¸a˜o no interior da atmosfera.
Figura 5.19: Diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx no interior do reator com argamassa
TD25.
Apesar da semiquantificac¸a˜o por EDS dos elementos presentes na argamassa
TD25 confirmar a existeˆncia de algum dio´xido de titaˆnio na sua composic¸a˜o (per-
centagem do elemento aproximadamente 2,6% da amostra analisada) (Figura 5.20)
a diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx na˜o indica a existeˆncia de processos de de-
gradac¸a˜o fotocatal´ıtica.
A presenc¸a de TiO2 na forma cristalina de rutilo e´ usual em argamassas.
O TiO2 sob a sua forma cristalina pura de rutilo na˜o atua como agente de fo-
todegradac¸a˜o de compostos orgaˆnicos, sendo usualmente adicionado por razo˜es
este´ticas, funcionando como pigmento branco.
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Figura 5.20: Semiquantificac¸a˜o por EDS de elementos presentes na superf´ıcie da arga-
massa TD25.
Comportamento higrosco´pico
Segundo a metodologia NordTest a argamassa TD25 apresenta um valor de MBV
pra´tico de 1,27 g/(m2.%HR)@8/16h), obtendo a classificac¸a˜o de ”Bom”. A granu-
lometria da argamassa e o teor de a´gua de amassadura utilizado na sua preparac¸a˜o
originou a formac¸a˜o de uma rede porosa que possibilita fixac¸a˜o e libertac¸a˜o de hu-
midade.
O valor de MBV pondera a capacidade de absorc¸a˜o e libertac¸a˜o me´dia ao longo
de quatro ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa, pore´m a ana´lise das linhas de
tendeˆncia dos valores de massa ma´xima e mı´nima permite conhecer a velocidade
de absorc¸a˜o e libertac¸a˜o de a´gua e a repetic¸a˜o cicl´ıca da capacidade higrosco´pica
da argamassa em causa.
E´ observa´vel a diminuic¸a˜o da capacidade higrosco´pica ao longo das repetic¸o˜es
dos ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa resultante da aproximac¸a˜o das retas
de tendeˆncia de massa mı´nima e ma´xima da amostra (Figura 5.21). A presenc¸a de
algum teor de a´gua na estrutura porosa da argamassa aquando do in´ıcio do ensaio
condiciona a absorc¸a˜o de a´gua. Nos ciclos iniciais a capacidade de dessorc¸a˜o e´ su-
perior, registando-se uma diminuic¸a˜o continua da massa de a´gua libertada (Tabela
5.2). Tambe´m feno´menos de histerese podera˜o desempenhar um papel relevante
no comportamento higrosco´pico demonstrado pela argamassa TD25. A prolon-
gada curva de dessorc¸a˜o de a´gua verificada na Figura 5.13 corrobora a dificuldade
de dessorc¸a˜o de a´gua da argamassa TD25. A existeˆncia de uma rede porosa ho-
moge´nea maioritariamente constitu´ıda por poros de dimenso˜es diminutas podera´
explicar a infereˆncia de feno´menos de histerese no desempenho higrosco´pico da
argamassa TD25.
Os sucessivos ciclos de absorc¸a˜o/libertac¸a˜o de a´gua a que a argamassa TD25
fui submetida tendem a anular o efeito da presenc¸a de a´gua na amostra no in´ıcio
do ensaio NordTest. A presenc¸a de algum teor de a´gua nas amostras dever-se-a´ a`s
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condic¸o˜es de acondicionamento das mesmas (20ºC e 65%HR), possibilitando o teor
de humidade relativa a fixac¸a˜o de alguma a´gua na estrutura porosa da argamassa.
A metodologia NordTest na˜o indica a necessidade da pre´via secagem das amostras,
pore´m a norma ISO 12571:Hygrothermal performance of building materials and
products-Determination of hygroscopic sorption properties, publicada no decorrer
do presente trabalho, ja´ preconiza essa necessidade.
Perante os ciclos prescritos (que na˜o sa˜o reais) as amostras tendem a saturar,
uma vez que a taxa de dessorc¸a˜o e´ superior a` taxa de absorc¸a˜o. Desta forma sera´
necessa´rio alterar as condic¸o˜es a que a argamassa se encontra exposta prolongando
a fase de secagem ou reduzindo os teores de humidade relativa.
Figura 5.21: Variac¸a˜o da massa da argamassa TD25 registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Tabela 5.2: Massa de a´gua absorvida e libertada ao longo dos ciclos de variac¸a˜o de
humidade relativa segundo a metodologia NordTest e valor de MBV da argamassa TD25.
Ciclo Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
1 0,46 0,85
1,27
2 0,49 0,70
3 0,49 0,63
4 0,52 0,56
A determinac¸a˜o exata do valor de MBV requerera´ a ana´lise do comportamento
higrosco´pico das formulac¸o˜es num maior nu´mero de ciclos de variac¸a˜o de humidade
relativa para assim se compreender o real impacto na modelac¸a˜o higrosco´pica de
edif´ıcios.
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5.2.2 Argamassas com PCM’s
Com base na literatura estabeleceu-se o teor de adic¸a˜o de 20% de PCM, conside-
rado o´timo em argamassas de cal e mistas [64]. A formulac¸a˜o contendo 20% de
PCM sera´ doravante denominada de A20P. O teor de a´gua de amassadura desta
formulac¸a˜o foi ajustado pretendendo satisfazer o espalhamento definido.
A fina granulometria do PCM confere-lhe uma elevada a´rea superficial. Quando
adicionado em grandes quantidades (20%) na matriz da argamassa TD25, o PCM
provoca uma acentuada reduc¸a˜o da a´gua livre que se sobrepo˜e ao efeito da sua
esfericidade na fluidez do amassado. Desta forma, e´ necessa´rio um aumento signi-
ficativo do teor de a´gua de amassadura para obter iguais valores de espalhamento
(Figura 5.22).
Caracterizac¸a˜o no estado endurecido
O aumento do teor de a´gua de amassadura reduz a densidade aparente da ar-
gamassa aos 28 dias de cura, relativamente a` argamassa TD25. A alterac¸a˜o da
relac¸a˜o so´lidos/l´ıquidos afeta de forma direta a densidade aparente da argamassa.
Na Figura 5.22 e´ observa´vel a relac¸a˜o entre a densidade aparente da argamassa e
o teor de a´gua de amassadura.
Figura 5.22: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, densidade aparente e mo´dulo de
elasticidade com a adic¸a˜o de PCM.
O menor valor do mo´dulo de elasticidade dinaˆmico, ou seja, a menor rigidez
da argamassa A20P resulta do aumento da porosidade aberta e menor densidade
aparente dos corpos de prova. Na Figura 5.23 pode-se constatar o aumento de
' 10% da porosidade aberta e consequente aumento de ' 29% da quantidade de
a´gua absorvida.
O aumento do teor de a´gua de amassadura altera na˜o so´ o volume de poros exis-
tentes na estrutura da argamassa mas tambe´m a geometria dos poros interligados
existentes.
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Figura 5.23: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua com a adic¸a˜o de PCM.
O coeficiente de absorc¸a˜o de a´gua e o valor assimpto´tico por capilaridade con-
firmam a diferenc¸a entre as estruturas capilares das argamassas TD25 e A20P.
Apesar da ligeiramente maior porosidade aberta da argamassa A20P, e conse-
quente aumento do valor assimpto´tico (Tabela 5.3), sa˜o tambe´m vis´ıveis alterac¸o˜es
a n´ıvel da estrutura porosa atrave´s da ana´lise da curva de absorc¸a˜o de a´gua por
capilaridade (Figura 5.24). O maior valor do coeficiente da absorc¸a˜o de a´gua por
capilaridade da argamassa A20P (Cc=0,95 Kg/m
2
√
min) revela uma maior rapi-
dez de absorc¸a˜o capilar na fase inicial do processo, sendo tal facto, indicador de
uma menor dimensa˜o me´dia dos poros existentes. Regista-se tambe´m o aumento
do ı´ndice de secagem relativamente a` argamassa TD25 (Tabela 5.3). Deste modo,
a introduc¸a˜o de 20% PCM aumentara´ a taxa global de secagem. Sa˜o portanto ex-
pecta´veis tempos de resposta menores a`s alterac¸o˜es do teor de humidade relativa
do meio envolvente, beneficiando a efica´cia no controlo higrosco´pico da argamassa.
Figura 5.24: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade das argamassas
TD25 e A20P.
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Tabela 5.3: Impacto da adic¸a˜o de PCM no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua
por capilaridade.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A20P 0,95 20,23 0,103
A diminuic¸a˜o da densidade e rigidez originada pela introduc¸a˜o de 20% de PCM
tem impacto evidente nas caracter´ısticas da argamassa reduzindo o seu desempe-
nho mecaˆnico (Figura 5.25). Tais alterac¸o˜es sa˜o reflexo da necessidade do aumento
do teor de a´gua de amassadura de forma a garantir igual trabalhabilidade. De no-
tar ainda a concordaˆncia existente entre estes resultados e o descrito na bibliografia
[64].
Figura 5.25: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas com a
adic¸a˜o de PCM.
A elevada quantidade de a´gua livre, ou seja, que na˜o foi comprometida no
processo de hidratac¸a˜o da argamassa A20P tende a ser removida por secagem,
originando perda de massa e retrac¸a˜o. O processo de libertac¸a˜o de a´gua relaciona-
se diretamente com o teor de a´gua de amassadura e com a capacidade de absorc¸a˜o
de humidade, encontrando-se geralmente conclu´ıdo no final do se´timo dia de cura.
No caso de formulac¸o˜es especialmente desenhadas para controlo higrosco´pico esta
tendeˆncia sofrera´ uma inversa˜o, registando-se a partir do te´rmino do processo de
cura um aumento da massa dos corpos de prova.
Na˜o foi aferido o comportamento higrosco´pico da argamassa A20P atrave´s da
metodologia NordTest, tendo-se usado a variac¸a˜o de massa entre o vige´simo pri-
meiro e vige´simo oitavo dia de cura como indicador da capacidade higrosco´pica.
Estes valores foram comparados com o registado na argamassa TD25.
Os corpos de prova da argamassa TD25 exibiram um aumento de massa de
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0,07% entre o vige´simo primeiro e oitavo dia de cura enquanto que os de arga-
massa A20P registaram um acre´scimo de massa de 0,12%. Desta forma, a ar-
gamassa A20P apresenta indicadores de uma melhor performance na modelac¸a˜o
higrosco´pica relativamente a` argamassa TD25. O maior acre´scimo de massa dos
corpos de prova da formulac¸a˜o A20P tem origem na maior porosidade aberta e
capacidade de absorc¸a˜o de a´gua que estes possuem. A caracterizac¸a˜o funcional
das formulac¸o˜es multifuncionais contendo PCM sera´ apresentada em 5.2.5.
Caracterizac¸a˜o funcional
Modelac¸a˜o te´rmica
A avaliac¸a˜o de desempenho te´rmico efetuou-se segundo o descrito em 4.1. Numa
fase preliminar aplicou-se uma camada de 3 mm de espessura sobre num ceraˆmico
monoporoso da argamassa A20P e da argamassa TD25. Estes corpos de prova,
apo´s 28 dias cura em condic¸o˜es controladas, foram colocados numa placa de aqueci-
mento a temperatura constante e igual entre ensaios, registando-se, atrave´s de uma
caˆmara fotote´rmica FTIR, a evoluc¸a˜o da temperatura na face oposta a` aquecida
a cada 5 minutos. Este ensaio de fa´cil execuc¸a˜o forneceu indicadores das dife-
renc¸as te´rmicas entre as amostras. Na amostra A20P registaram-se temperaturas
inferiores, indicando um efeito bene´fico da adic¸a˜o de PCM (Figura 5.26).
(a) Ensaio te´rmico preliminar-ArgamassaTD25
(b) Ensaio te´rmico preliminar-Argamassa A20P
Figura 5.26: Evoluc¸a˜o te´rmica da superf´ıcie do corpo a cada 5 minutos.
Para quantificar numericamente o desempenho te´rmico da adic¸a˜o de 20% de
PCM na argamassa TD25, foi elaborado um proto´tipo com placas XPS, revestido
com argamassa A20P, comparando-se os resultados com os ja´ descritos em 5.2.1.
Os proto´tipos foram sujeitos a oscilac¸o˜es te´rmicas comuns numa habitac¸a˜o de
acordo perfil 1 de temperaturas descrito em 4.1, mantendo-se o teor de humidade
relativa constante (60% HR). Estabeleceu-se um patamar inicial de 40 minutos
para estabilizac¸a˜o da temperatura na caˆmara clima´tica e no interior dos proto´tipos.
O impacto na atmosfera existente no interior dos proto´tipos resultante da
adic¸a˜o de 20% de PCM torna-se evidente em toda a fase de aquecimento, ocor-
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rendo uma diminuic¸a˜o da temperatura registada. Esta diminuic¸a˜o e´ progressiva,
sendo ma´xima no ponto de temperatura mais elevada. Na fase de arrefecimento,
para temperaturas inferiores a ∼ 25ºC, ou seja imediatamente apo´s o momento de
transic¸a˜o de fase, o proto´tipo revestido com argamassa A20P registou temperatu-
ras superiores a`s registadas com a argamassa refereˆncia (Figura 5.27).
Figura 5.27: Variac¸a˜o da temperatura na caˆmara clima´tica e no interior dos proto´tipos
e gradiente te´rmico em func¸a˜o de tempo durante o ensaio te´rmico segundo o perfil de
temperaturas 1.
Com a introduc¸a˜o de PCM verificou-se a diminuic¸a˜o de 3,4ºC na temperatura
ma´xima, correspondendo a uma reduc¸a˜o de 12%. A adic¸a˜o de PCM na˜o resul-
tou num atraso te´rmico considera´vel (' 2 minutos). Na fase de arrefecimento a
temperatura mı´nima atingida sofreu um acre´scimo de 1,4ºC, ou seja, um aumento
na ordem dos 13%. O gradiente te´rmico registado sofreu uma reduc¸a˜o de 4,8ºC
(-27%) com a introduc¸a˜o de 20% de PCM na formulac¸a˜o da argamassa TD25.
A diferenc¸a de temperaturas analisada em func¸a˜o do tempo revela diferenc¸as
ma´ximas de temperatura entre os proto´tipos na fase de aquecimento de 3,5ºC,
sendo de 3,2ºC na fase de arrefecimento (Figura 5.28).
Figura 5.28: Gradiente te´rmico entre proto´tipo TD25 e A20P em func¸a˜o do tempo
durante o ensaio te´rmico segundo o perfil de temperaturas 1.
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Como demonstrado por Novais et al. [26] a condutividade te´rmica do PCM
diminui quando este solidifica, resultando em diferentes impactos da adic¸a˜o de
20% de PCM na temperatura ma´xima e mı´nima registada. A transic¸a˜o de fase e´
identifica´vel na Figura 5.28 nos pontos de inflexa˜o durante a fase de aquecimento
e arrefecimento.
Na fase de aquecimento a diferenc¸a ma´xima de temperaturas em func¸a˜o do
tempo na˜o difere significativamente da diferenc¸a ma´xima obtida.
O aumento da temperatura mı´nima e´ menor que a diferenc¸a ma´xima registada
na fase de arrefecimento entre os proto´tipos TD25 e A20P. Este facto indica que a
adic¸a˜o de PCM exerce maior impacto na modelac¸a˜o te´rmica numa gama de tem-
peraturas pro´ximas do temperatura de transic¸a˜o de fase, diminuindo-se tal efeito
com o afastamento da temperatura da zona de transic¸a˜o de fase. O desfasamento
entre a temperatura de transic¸a˜o de fase do PCM na fase de aquecimento e a
temperatura ma´xima do ciclo (7ºC) e´ bastante distinto da diferenc¸a entre o ponto
de transic¸a˜o do PCM na fase de arrefecimento e a temperatura mı´nima a que os
proto´tipos se encontram sujeitos (15ºC). Desta forma, verifica-se uma reduc¸a˜o do
efeito te´rmico da adic¸a˜o de PCM na fase de arrefecimento, tendendo o compor-
tamento te´rmico do proto´tipo A20P a aproximar-se do proto´tipo refereˆncia. De
notar ainda a na˜o existeˆncia de atraso te´rmico no ponto de temperatura mı´nima.
Sobrepondo a informac¸a˜o relativa a` variac¸a˜o da temperatura no interior dos
proto´tipos e a diferenc¸a de temperatura entre proto´tipos em func¸a˜o do tempo,
facilmente se observa que, avaliado em condic¸o˜es iguais, ou seja pontos onde a
diferenc¸a entre a temperatura ma´xima e ponto de fusa˜o do PCM e a diferenc¸a
entre a temperatura mı´nima e ponto de solidificac¸a˜o do PCM sejam iguais, o
diferencial te´rmico entre proto´tipos tera´ igual valor quer na fase de aquecimento
quer na fase arrefecimento (Figura 5.27).
A tendeˆncia do efeito te´rmico do PCM se suavizar com o afastamento entre a
temperatura da envolvente e a temperatura de transic¸a˜o de fase permite estabelecer
uma relac¸a˜o entre o gradiente te´rmico do meio envolvente e o desempenho do
material na modelac¸a˜o te´rmica do meio.
Para verificar tal tendeˆncia e aferir o impacto na eficieˆncia e aplicabilidade
da argamassa A20P em climas mais severos, onde o gradiente te´rmico e´ superior,
testaram-se os proto´tipos perante um ciclo de temperaturas (definido em 4.1 como
perfil 2) onde foi mantida como temperatura mı´nima 10ºC, aumentado-se a tem-
peratura ma´xima para 60ºC. Apesar do ciclo de temperaturas definido ser de tal
ordem extremo que dificilmente se equipara´ a condic¸o˜es reais de aplicac¸a˜o da ar-
gamassa, possibilitara´ a compreensa˜o da influeˆncia da temperatura da envolvente
no desempenho te´rmico do material. Desta forma, teremos uma diferenc¸a entre a
temperatura de fusa˜o do PCM e a temperatura ma´xima da envolvente de 37ºC,
enquanto essa diferenc¸a na fase de arrefecimento sera´ mantida em 15ºC. O teor de
humidade relativa no interior da caˆmara manteve-se constante (60%) mantendo-se
o patamar de estabilizac¸a˜o de 40 minutos (Figura 5.29).
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Figura 5.29: Variac¸a˜o da temperatura na caˆmara clima´tica e no interior dos proto´tipos
e gradiente te´rmico em func¸a˜o de tempo durante o ensaio te´rmico segundo o perfil de
temperaturas 2.
Verifica-se uma reduc¸a˜o da temperatura constante em toda a fase de aqueci-
mento, sendo mais noto´ria para temperaturas inferiores a 40ºC. Para temperaturas
superiores a este valor o efeito do PCM tende a desvanecer-se, aproximando-se as
temperaturas das registadas no proto´tipo refereˆncia.
Registou-se a diminuic¸a˜o de 2,1ºC da temperatura ma´xima atingida no in-
terior do proto´tipo com argamassa A20P representando uma reduc¸a˜o de 4% re-
lativamente a` refereˆncia. A diferenc¸a ma´xima de temperatura registada na fase
de aquecimento entre os proto´tipos TD25 e A20P foi de 7,1ºC. Confirma-se por-
tanto a reduc¸a˜o do impacto te´rmico da adic¸a˜o de PCM como o afastamento da
temperatura ma´xima do meio da temperatura de fusa˜o do PCM (Figura 5.29).
Na fase de arrefecimento a temperatura mı´nima atingida sofreu um acre´scimo
de 4,7ºC, ou seja, um aumento na ordem dos 35% em comparac¸a˜o com a refereˆncia.
A diferenc¸a ma´xima registada entre os proto´tipos durante a fase de arrefecimento
do ciclo de variac¸a˜o de temperatura foi de 5,8ºC. No ensaio experimental descrito
o gradiente te´rmico sofreu uma reduc¸a˜o de 6,8ºC (-15%).
Mostra-se assim que as condic¸o˜es de servic¸o afetam a performance do PCM
sendo a diferenc¸a entre a temperatura de transic¸a˜o de fase e as temperatura
ma´xima e mı´nima do meio o fator dominante. A argamassa A20P demonstrou
na fase de aquecimento ter a capacidade de reduc¸a˜o de 14ºC face a` temperatura
da refereˆncia quando a diferenc¸a entre a temperatura meio e a temperatura de
fusa˜o do PCM e´ de aproximadamente 25ºC.
Este resultado indica que o proto´tipo A20P podera´ ter a capacidade de reduzir
em 7ºC o gradiente te´rmico, caso a temperatura mı´nima da envolvente seja inferior.
A verificac¸a˜o experimental desta hipo´tese na˜o foi poss´ıvel uma vez que o equipa-
mento dispon´ıvel na˜o permite atingir temperaturas inferiores a 10ºC, sem variac¸a˜o
simultaˆnea da humidade relativa. Apesar de, com este perfil te´rmico, o aumento
da temperatura mı´nima e a diminuic¸a˜o da temperatura ma´xima ser superior em
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valores absolutos, as alterac¸o˜es sa˜o percentualmente inferiores as observadas no
ciclo de variac¸a˜o de temperatura 1.
Para avaliar o efeito da humidade relativa na modelac¸a˜o te´rmica usou-se o ciclo
te´rmico 1, fazendo-se variar a humidade relativa do meio envolvente. Adotou-se o
valor inicial 15%, aumentando-se sucessivamente o valor em intervalos de 15%, a`
semelhanc¸a do ja´ testado no proto´tipo TD25.
Como se constata na Figura 5.30, a variac¸a˜o do teor de humidade relativa altera
o desempenho te´rmico da argamassa com PCM. O aumento do teor de humidade
diminui a entalpia de fusa˜o do PCM reduzindo a sua capacidade de retenc¸a˜o
de energia te´rmica [94]. Por outro lado, a moderada capacidade higrosco´pica da
argamassa permite a retenc¸a˜o de alguma humidade nos seus poros. A substituic¸a˜o
de parte do ar na estrutura porosa da argamassa por mole´culas de a´gua aumenta
a condutividade te´rmica do material. O aumento da condutividade te´rmica e´ um
efeito na˜o deseja´vel na construc¸a˜o de materiais destinados ao isolamento te´rmico
pore´m na argamassa A20P este efeito permite que PCM acumule calor latente
mais rapidamente.
Estes efeitos complexos parecem tender a anular-se, convergindo para um ponto
de desempenho o´timo da argamassa A20P quando a humidade relativa se situa
pro´xima dos 60%. Apesar de plaus´ıvel, as diferenc¸as registadas sa˜o mı´nimas na˜o
se podendo desprezar o erro experimental associado (Figura 5.30).
Figura 5.30: Variac¸a˜o do impacto te´rmico da introduc¸a˜o de PCM na argamassa TD25
em func¸a˜o do teor de humidade relativa.
5.2.3 Argamassas fotocatal´ıticas
Para cada formulac¸a˜o o teor de a´gua de amassadura foi ajustado procurando man-
ter a fluidez do amassado, compensando o sequestro de a´gua livre pelas finas de
part´ıculas de TiO2 (Figura 5.31). As formulac¸o˜es resultantes da adic¸a˜o de 1; 2
e 4% de TiO2 a` argamassa TD25 sera˜o doravante designadas por A1nT, A2nT e
A4nT, respetivamente.
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Caracterizac¸a˜o no estado endurecido
O aumento do teor de a´gua de amassadura origina, apo´s cura, uma estrutura da
argamassa mais porosa e, consequentemente, com maior capacidade de absorc¸a˜o
de a´gua (Figura 5.31).
Figura 5.31: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua nas argamassas com TiO2.
De forma ana´loga a` introduc¸a˜o de PCM, o aumento da porosidade resultante da
adic¸a˜o de part´ıculas de TiO2 reduz a densidade aparente e o mo´dulo de elasticidade
dinaˆmico do material apo´s 28 dias de cura (Figura 5.32).
Figura 5.32: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, densidade aparente e mo´dulo de
elasticidade nas argamassas com TiO2.
A adic¸a˜o de TiO2 prolonga o processo de hidratac¸a˜o e cura das argamassas
tendo-se registado uma diminuic¸a˜o de massa (2 a 4%) proporcional a` percentagem
de adic¸a˜o de TiO2 entre o vige´simo primeiro e vige´simo oitavo dia de cura. Este
feno´meno indica que o processo de abandono da a´gua livre na˜o comprometida no
processo de hidratac¸a˜o ainda decorre, contrariamente ao que sucedia na argamassa
TD25.
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O ensaio de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade demonstra a cine´tica do processo
de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua das formulac¸o˜es contendo TiO2. A adic¸a˜o de TiO2
alterara´, na˜o so´ o volume de poros existentes na argamassa como tambe´m a sua
geometria (tamanho e forma).
A adic¸a˜o de TiO2 aumenta a velocidade inicial de absorc¸a˜o de a´gua das arga-
massas. Com excec¸a˜o de A1nT, o valor assimpto´tico tambe´m aumenta, traduzindo
a superior quantidade ma´xima de a´gua absorvida (Figura 5.33).
Figura 5.33: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da argamassa TD25
e das argamassas com TiO2.
A dimensa˜o reduzida dos aglomerados de TiO2 (1,7 µm) [64] permite que estes
reduzam a dimensa˜o dos maiores poros existentes no material. Na Figura 5.34 e´
poss´ıvel observar as alterac¸a˜o na microestrutura e porosidade da argamassa com a
introduc¸a˜o de diferentes quantidade de TiO2, confirmando-se o preenchimento dos
poros de maior dimensa˜o. A maior pressa˜o de ascensa˜o capilar dos poros de menor
raio resulta no aumento significativo do coeficiente de capilaridade que toma em
considerac¸a˜o os primeiros 90 minutos de absorc¸a˜o capilar (Tabela 5.4).
A estrutura porosa das argamassas A1nT, A2nT e A4nT confere-lhes uma
velocidade de absorc¸a˜o durante a fase inicial do processo bastante regular indicando
a diminuic¸a˜o da dispersa˜o do volume dos poros presentes nas argamassas contendo
TiO2. Comparativamente com a argamassa TD25 regista-se o aumento do ı´ndice
de secagem, revelando uma dessorc¸a˜o gradualmente mais ra´pida com a introduc¸a˜o
de diferentes quantidades de TiO2.
Tabela 5.4: Impacto da adic¸a˜o de TiO2 no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por
capilaridade.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A1nT 0,85 20,50 0,371
A2nT 1,18 26,55 0,386
A4nT 1,29 29,21 0,395
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(a) Argamassa TD25 (b) Argamassa A1nT
(c) Argamassa A2nT (d) Argamassa A4nT
Figura 5.34: Alterac¸a˜o da microestrutura com a adic¸a˜o de diferentes quantidade de
TiO2.
Relativamente a` afetac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas da argamassa TD25 pela
adic¸a˜o de TiO2, existe uma clara correlac¸a˜o entre o aumento da quantidade de
TiO2 e o decre´scimo da resisteˆncia mecaˆnica (Figura 5.35). A introduc¸a˜o de um
material de baixa granulometria poderia representar um aumento da coesa˜o da
argamassa sendo expecta´vel a melhoria das suas propriedades mecaˆnicas, pore´m
este efeito e´ anulado pela necessidade de aumentar o teor de a´gua de amassadura.
Figura 5.35: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas com a
adic¸a˜o de TiO2.
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Caracterizac¸a˜o funcional
Atividade fotocatal´ıtica
Pretendendo-se simular condic¸o˜es de ambiente interior, usando-se radiac¸a˜o vis´ıvel
artificial, aferiu-se a atividade fotocatal´ıtica da argamassas preparadas. A concen-
trac¸a˜o de poluente mantida no interior do reator foi de 0,2 ppmv.
Sob radiac¸a˜o vis´ıvel a adic¸a˜o de TiO2 na˜o confere significativa capacidade de
degradac¸a˜o fotocatal´ıtica a` argamassa TD25, tendo sido a taxa de conversa˜o total
de NOx semelhante a` amostra de refereˆncia (' 2,5%). A degradac¸a˜o de NOx re-
gistada na˜o e´ significativa, demonstrando-se a diminuta reatividade a` regia˜o vis´ıvel
espectro do TiO2 utilizado no presente trabalho. Os resultados obtidos permitem
descartar a possibilidade de utilizac¸a˜o da argamassa TD25 aditivada de percen-
tagens iguais ou inferiores a 4% de TiO2 em aplicac¸o˜es destinadas a ambientes
interiores, sendo que teores de adic¸a˜o superiores conduzem a uma elevada deteri-
orac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas das argamassas.
Para analisar a atividade fotocatal´ıtica das formulac¸o˜es quando expostas a ra-
diac¸a˜o solar recriou-se duas atmosferas variando a concentrac¸a˜o de NOx entre 0,2
e 0,5 ppmv. Sob irradiac¸a˜o solar e´ noto´ria a atividade fotocatal´ıtica das arga-
massas, correspondendo maiores teores de TiO2 a melhores desempenhos (Figura
5.36 e 5.37). A quantificac¸a˜o das constantes cine´ticas de pseudo primeira ordem e´
indicada na Tabela 5.5.
Todas as amostras foram usadas num segundo ensaio de degradac¸a˜o, tendo-se
verificando a repetibilidade do desempenho fotocatal´ıtico. A taxas de degradac¸a˜o
apresentadas foram similares entre ensaios indiciando a durabilidade e manutenc¸a˜o
da efica´cia do processo de mineralizac¸a˜o de NOx nas condic¸o˜es testadas. A Figura
5.38 sintetiza os valores da taxa de degradac¸a˜o total obtidos.
Figura 5.36: Diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx na atmosfera sob radiac¸a˜o solar (Con-
centrac¸a˜o inicial de NOx-0,2 ppmv).
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Figura 5.37: Diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx na atmosfera sob radiac¸a˜o solar (Con-
centrac¸a˜o inicial de NOx-0,5 ppmv).
Tabela 5.5: Taxa de degradac¸a˜o de NOx, avaliada pela constante cine´tica de pseudo
primeira ordem e respetivos coeficientes de correlac¸a˜o.
0,2 ppmv-R.Vis´ıvel 0,2 ppmv-R. solar 0,5 ppmv-R. solar
Amostra
K30x10
−3
R2
K30x10
−3
R2
K30x10
−3
R2
[min−1] [min−1] [min−1]
TD25 1,40 0,95 2,00 0,97 0,60 0,99
A1nT 0,57 0,94 5,11 0,97 2,52 0,98
A2nT 0,59 0,95 10,63 0,99 4,14 0,98
A4nT 0,62 0,86 15,52 0,99 9,73 0,98
Figura 5.38: Taxa de degradac¸a˜o fotocatal´ıtica total de NOx.
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As diferenc¸as estruturais entre as argamassas poderiam afetar a exposic¸a˜o do
TiO2 a` irradiac¸a˜o. Apesar da adic¸a˜o de TiO2 a` argamassa TD25 representar uma
maior quantidade de agente fotocal´ıtico dispon´ıvel, uma vez que este so´ atua na
camada externa da argamassa, atingida pela radiac¸a˜o, procurou-se quantificar por
EDS, o teor de TiO2 na superf´ıcie das amostras (Tabela 5.6). O aumento do teor
de adic¸a˜o de TiO2 traduz-se efetivamente num aumento da quantidade de TiO2
presente na superf´ıcie das amostras, ou seja, na quantidade de TiO2 exposta ao
poluente e a` radiac¸a˜o.
Tabela 5.6: Massa de TiO2 na superf´ıcie das amostras das diferentes argamassas con-
tendo TiO2.
Amostra C norm.[wt%]
TD25 *(Rutilo) 2,64
A1nT 3,24
A2nT 4,52
A4nT 8,93
A Figura 5.39 mostra a distribuic¸a˜o das part´ıculas de TiO2 na superf´ıcie das di-
ferentes amostras. Maiores quantidades de TiO2 resultam numa clara aglomerac¸a˜o
dessas mesmas part´ıculas, contudo o aumento do seu volume e´ mais expressivo.
(a) Argamassa TD25 (b) Argamassa A1nT
(c) Argamassa A2nT (d) Argamassa A4nT
Figura 5.39: Mapeamento superficial das part´ıculas de TiO2 nas diferentes argamassas,
obtido por SEM/EDS.
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A eficieˆncia fotocatal´ıtica das argamassas contendo diferentes teores de TiO2
foi tambem aferida pela descolorac¸a˜o de soluc¸a˜o de RhB. Este ensaio, pela sua
natureza emp´ırica, apenas permite a comparac¸a˜o entre materiais. A Figura 5.40
apresenta a evoluc¸a˜o da degradac¸a˜o de RhB com o incremento do teor de TiO2.
A influeˆncia do conteu´do de TiO2 e´ noto´ria no caso da exposic¸a˜o das amostras a
irradiac¸a˜o solar e te´nue sob irradiac¸a˜o vis´ıvel. Este comportamento e´ semelhante
ao observado na degradac¸a˜o de NOx (Figura 5.38).
Figura 5.40: Degradac¸a˜o de Rodamina B.
O poss´ıvel incremento do teor de TiO2, para ale´m de acrescer os custos de
produc¸a˜o, exige a reformulac¸a˜o cuidadosa da argamassa para evitar a expecta´vel
degradac¸a˜o mecaˆnica. Em argamassas multifuncionais fixou-se o teor de adic¸a˜o de
TiO2 em 2% como soluc¸a˜o de compromisso.
5.2.4 Argamassas para modelac¸a˜o higroco´pica
Argamassas com agentes superabsorventes ou poroge´nicos
Na formulac¸a˜o de argamassas para controlo higrosco´pico a metodologia experi-
mental foi ligeiramente alterada estudando-se primeiramente o impacto nas ca-
racter´ısticas mecaˆnicas da adic¸a˜o de pol´ımeros superabsorvente (SAP ) e agentes
poroge´nicos (Ver, FbCel e Crt). Com base na selec¸a˜o das formulac¸o˜es que apre-
sentaram caracter´ısticas mecaˆnicas aceita´veis estudou-se enta˜o o seu desempenho
funcional. Esta alterac¸a˜o da metodologia prende-se com a morosidade do ensaio
MBV e com o considera´vel nu´mero de aditivos testados. Desta forma, atrave´s da
caracterizac¸a˜o das propriedades das argamassas no estado endurecido efetuou-se
uma triagem das formulac¸o˜es. A natureza f´ısica e qu´ımica dos aditivos e o teor de
adic¸a˜o usado influeˆncia fortemente a consisteˆncia das argamassas.
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Pol´ımeros superabsorventes
Caracterizac¸a˜o no estado endurecido
A introduc¸a˜o de SAP tende a decrescer abruptamente a plasticidade das argamas-
sas. A natureza io´nica do processo de retenc¸a˜o/libertac¸a˜o de a´gua e a estrutura
interconectada das part´ıculas reduz a quantidade de a´gua dispon´ıvel no processo
de amassadura, resultando na necessidade de diminuir o ra´cio so´lidos/l´ıquidos para
que ocorra a completa hidratac¸a˜o do ligante e se garanta o espalhamento definido.
O aumento do teor de a´gua de amassadura vai, apo´s a cura, deixar um volume
superior de poros, resultando na fragilizac¸a˜o mecaˆnica da estrutura (Figura 5.41).
Numa fase preliminar definiram-se treˆs teores de adic¸a˜o (0,5 ; 1,0 ; 1,5%) sendo
doravante as respetivas argamassas denominadas de A0,5SAP, A1SAP e A1,5SAP.
Autores como Gonc¸alves et al. [73] atribuem a` morfologia das part´ıculas de
SAP um efeito bene´fico da resisteˆncia a` flexa˜o. No referido trabalho esse efeito
e´ vis´ıvel para teores de adic¸a˜o apenas iguais ou superiores a 2%, na˜o testados no
presente trabalho.
Figura 5.41: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e das propriedades mecaˆnicas com
a adic¸a˜o de SAP .
Apesar da introduc¸a˜o de SAP exigir um aumento do teor de a´gua, a porosidade
aberta e, consequentemente os n´ıveis de densidade aparente e de absorc¸a˜o de a´gua
das amostras permanecem quase inaltera´veis (Figura 5.42 e 5.43). A existeˆncia
de reac¸o˜es expansivas das part´ıculas de SAP compensara´, em parte, a criac¸a˜o
adicional de poros, sendo tal facto ja´ anteriormente descrito por outros autores
[73]. A reduc¸a˜o da resisteˆncia e da rigidez das argamassas e´ especialmente noto´ria
no mo´dulo de elasticidade dinaˆmico, com a reduc¸a˜o de quase 50% com a adic¸a˜o
de 1,5% de SAP (Figura 5.42).
O aumento de massa das amostras contendo SAP entre o vige´simo primeiro e
vige´simo oitavo dia de cura revelou-se estatisticamente irrelevante, sugerindo que
ocorre a total saturac¸a˜o das part´ıculas de SAP durante o processo de amassadura
ou ate´ ao vige´simo primeiro dia de cura.
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Figura 5.42: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, mo´dulo de elasticidade e densi-
dade aparente com a adic¸a˜o de SAP .
A porosidade aberta das amostras curadas aumenta com o teor de adic¸a˜o de
SAP (Figura 5.43), embora as alterac¸o˜es sejam modestas. Creˆ-se que este efeito
resulta do aumento volume´trico das part´ıculas de SAP e da tendeˆncia para o pre-
enchimento de parte dos poros existentes. A introduc¸a˜o de part´ıculas de SAP
tende a aumentar os valores de absorc¸a˜o de a´gua e absorc¸a˜o de a´gua por capilari-
dade (Figura 5.44). Esta u´ltima tendeˆncia sugere a criac¸a˜o de um maior numero
de poros de menores dimenso˜es e maior conexa˜o entre si. A ana´lise morfolo´gica da
porosidade confirma a distribuic¸a˜o bimodal [64]. Este tipo de distribuic¸a˜o explica
a diminuic¸a˜o das caracter´ısticas mecaˆnicas e o simultaˆneo aumento da capacidade
de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade.
Figura 5.43: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua com a adic¸a˜o SAP .
A introduc¸a˜o de part´ıculas de SAP aumenta consideravelmente a velocidade de
absorc¸a˜o e a capacidade de ma´xima de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade (Figura
5.44). A velocidade de absorc¸a˜o de a´gua e´ constante e observa-se o prolongamento
da fase de dessorc¸a˜o, estando os valores indicados na Tabela 5.7.
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
Resultados e discussa˜o 85
Figura 5.44: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da argamassa TD25
e argamassas com SAP .
Tabela 5.7: Impacto da adic¸a˜o de SAP no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por
capilaridade.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A0,5SAP 1,44 24,76 0,032
A1SAP 1,60 26,28 0,035
A1,5SAP 1,57 26,55 0,037
Comparando o comportamento das argamassas A1SAP e A1,5SAP, que apre-
sentam velocidades de absorc¸a˜o, capacidade de retenc¸a˜o ma´xima e durac¸a˜o da fase
de dessorc¸a˜o bastante similares e´ observa´vel que o aumento da quantidade de SAP
na˜o altera significativamente o comportamento das argamassas face a` a´gua.
Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
Gonc¸alves et al. [73] seguindo a metodologia NordTest classificaram como ”Bom”o
desempenho de argamassas contendo 1,0% SAP . Apesar do menor desempenho hi-
grosco´pico de materiais como Ver, FbCel e Crt (quantificado por Cerolini et al. [88])
a perspetiva ecolo´gica deste trabalho e a possibilidade de incorporac¸a˜o conjunta
destes materiais com part´ıculas de SAP juntamente com a acentuada diminuic¸a˜o
das caracter´ısticas mecaˆnicas que a adic¸a˜o de 1,5% de SAP induz na argamassa
TD25, levou a` fixac¸a˜o do teor de SAP em 1%.
A argamassa A1SAP apresenta o valor de MBV pra´tico de 1,96 (g/(m2.%HR)
@8/16h). Comparativamente com a argamassa TD25 a introduc¸a˜o de 1% de SAP
melhorou o desempenho higrosco´pico da argamassa, aumentando a capacidade
de transfereˆncia de a´gua em 0,69 g/(m2.%HR)@8/16h). Segundo a metodologia
NordTest a argamassa A1SAP encontra-se no limiar de obter a classificac¸a˜o de
”Excelente”.
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Apesar das linhas de tendeˆncia dos valores de massa ma´xima e mı´nima apre-
sentarem declives ligeiramente diferentes (Figura 5.45), nota-se uma tendeˆncia de
reduc¸a˜o da quantidade de a´gua quer adsorvida quer libertada, parecendo existir
a estabilizac¸a˜o da capacidade higrosco´pica da argamassa somente ao terceiro ciclo
de variac¸a˜o de humidade relativa. Contrariamente a` argamassa TD25 parece na˜o
existir tendeˆncia de diminuic¸a˜o c´ıclica da quantidade de a´gua adsorvida e libertada
apo´s o segundo ciclo de absorc¸a˜o/libertac¸a˜o de a´gua. Os valores da massa de a´gua
absorvida e libertada a cada ciclo sa˜o indicados na Tabela 5.8. A velocidade de
absorc¸a˜o mostra-se superior a` velocidade de dessorc¸a˜o (Figura 5.45).
Figura 5.45: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Tabela 5.8: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de humidade
relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV da argamassa A1SAP.
Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
1 0,90 0,95
1,96
2 0,89 0,94
3 0,88 0,90
4 0,88 0,90
Vermiculite expandida
Caracterizac¸a˜o do estado endurecido
A utilizac¸a˜o de vermiculite expandida (Ver) como aditivo na formulac¸a˜o de arga-
massas com elevado desempenho higrosco´pico pretende diminuir a energia total in-
corporada das formulac¸o˜es contendo somente SAP . Apesar do tratamento te´rmico
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utilizado durante a sua produc¸a˜o, a Ver apresenta-se como uma alternativa mais
sustenta´vel e economicamente via´vel. A eficieˆncia higrosco´pica da Ver e´ conside-
ravelmente inferior a` das part´ıculas de SAP [88]. Na˜o menosprezando tal facto,
aditivou-se a argamassa TD25 de quatro teores distintos de Ver (5,0; 7,5; 10,0 e
15,0%). Estas formulac¸o˜es sera˜o designadas como A5V; A7,5V; A10V e A15V,
respetivamente.
A retenc¸a˜o de parte considera´vel do teor de a´gua de amassadura na estrutura
reticulada da Ver durante o processo de amassadura e´ responsa´vel pela diminuic¸a˜o
da quantidade de a´gua livre e consequente reduc¸a˜o da trabalhabilidade e fluidez
da mistura. Deste modo, a adic¸a˜o de Ver requer um teor de a´gua de amassadura
superior para que se assegure o espalhamento definido (Figura 5.46).
Figura 5.46: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas com a
adic¸a˜o Ver.
A necessidade de aumentar o teor de a´gua de amassadura com a introduc¸a˜o
de Ver revelou-se bastante superior ao registado com a adic¸a˜o de SAP . Com a
dosagem mı´nima testada de Ver (5%), o teor de a´gua de amassadura e´ superior
ao requerido quando usada a ma´xima dosagem de SAP (1,5%). O aumento do
teor a´gua de amassadura origina menor desempenho mecaˆnico, sendo proporcio-
nal a` dosagem de Ver. De notar ainda a considera´vel reduc¸a˜o das caracter´ısticas
mecaˆnicas para teores de adic¸a˜o de Ver superiores a 5%.
A reduc¸a˜o da densidade exibida pelas misturas contendo maiores dosagens de
Ver esta´ intrinsecamente associada a` porosidade que esta introduz na estrutura
do material curado (Figura 5.47). Os valores de densidade aparente e mo´dulo de
elasticidade dinaˆmico diminuem com o aumento do teor de adic¸a˜o de Ver (Figura
5.48).
A reduc¸a˜o de resisteˆncia e rigidez da argamassa e´ proporcional ao teor de Ver,
atingindo-se valores ta˜o reduzidos que limitam o teor de Ver a 7,5%. O aumento de
massa das amostras entre o vige´simo primeiro e vige´simo oitavo dia de cura (sendo
ma´ximo na argamassa A15V de 0,26%) revela que o processo de cura aos vinte e um
dias ja´ tera´ terminado e que a Ver reteˆm a´gua do meio envolvente, desempenhado
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assim a sua func¸a˜o de modelac¸a˜o higrosco´pica. Apesar de apenas se tratar de um
indicativo, este facto deixa antever um comportamento higrosco´pico aceita´vel.
Figura 5.47: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua com a adic¸a˜o Ver.
Figura 5.48: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, mo´dulo de elasticidade e densi-
dade aparente com a adic¸a˜o de Ver.
Na Figura 5.49 e´ poss´ıvel observar o aumento da velocidade de absorc¸a˜o por
capilaridade com o aumento do teor de Ver. A capacidade ma´xima de absorc¸a˜o de
a´gua e´ tambe´m superior quando se aumenta o teor de Ver. O aumento do volume de
poros e a capacidade que a Ver apresenta em fixar a´gua na sua estrutura contribuem
decisivamente para este facto (Tabela 5.9). De notar ainda, a existeˆncia de uma
segunda fase de absorc¸a˜o, de menor velocidade. Este facto sugere uma distribuic¸a˜o
bimodal dos poros. As argamassas A5V e A7,5V apresentam um comportamento
similar entre si e consideravelmente distinto das argamassas A10V e A15V, tanto na
fase de absorc¸a˜o como na fase de dessorc¸a˜o. Tal comportamento indica que apesar
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do ligeiro aumento da porosidade aberta existe uma alterac¸a˜o na distribuic¸a˜o e
dimensa˜o me´dia dos poros para teores de adic¸a˜o de Ver superiores a 7,5%.
Figura 5.49: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade das argamassas
contendo Ver.
Tabela 5.9: Impacto da adic¸a˜o de Ver no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por
capilaridade.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A5V 0,84 22,54 0,047
A7,5V 1,38 32,64 0,052
A10V 1,46 33,69 0,053
A15V 2,04 36,86 0,058
Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
A introduc¸a˜o de Ver na˜o provoca melhoria do desempenho higrosco´pico da ar-
gamassa TD25, observando-se inclusivamente uma ligeira reduc¸a˜o da capacidade
de transfereˆncia de a´gua com a envolvente (Figura 5.50). Os ensaios MBV das
restantes formulac¸o˜es sa˜o indicados em apeˆndice. A adic¸a˜o de Ver causa a dimi-
nuic¸a˜o c´ıclica da quantidade de a´gua libertada sem tendeˆncia para estabilizar apo´s
quatro ciclos decorridos. A geometria intrincada dos poros da Ver podera´ influ-
enciar negativamente o comportamento higrosco´pico das argamassas na fase de
libertac¸a˜o de a´gua. Em oposic¸a˜o, a quantidade de a´gua absorvida na˜o apresenta
qualquer tendeˆncia clara. O prolongamento da fase de absorc¸a˜o poderia esclarecer
este feno´meno (Tabela 5.10). Para teores de adic¸a˜o inferiores a 10% os valores de
MBV sa˜o pro´ximos do obtido com a argamassa TD25. Apesar deste facto, pelas
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complexas iterac¸o˜es entre os aditivos e pelas eventuais alterac¸o˜es morfolo´gicas de-
correntes da sua adic¸a˜o conjunta, decidiu-se testar a adic¸a˜o conjunta de SAP e
Ver (5 e 7,5%).
Figura 5.50: Variac¸a˜o da massa da argamassa A5V registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Tabela 5.10: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de hu-
midade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV das argamassas com
Ver.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A5V
1 0,46 0,82
1,24
2 0,46 0,67
3 0,46 0,63
4 0,52 0,56
A7,5V
1 0,45 0,47
1,06
2 0,48 0,49
3 0,49 0,54
4 0,51 0,50
A10V
1 0,50 0,57
1,26
2 0,57 0,59
3 0,60 0,60
4 0,61 0,63
A15V
1 0,47 0,46
0,96
2 0,46 0,44
3 0,46 0,41
4 0,44 0,40
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Fibras de celulose
Caracterizac¸a˜o do estado endurecido
Apesar do valor MBV de fibras de celulose (FbCel) ser inferior ao de pol´ımeros su-
perabsorventes, o seu desempenho na modelac¸a˜o higrosco´pica e´ classificado como
”Excelente”segundo a metodologia NordTest [88]. Testaram-se por isso treˆs do-
sagens distintas de FbCel (2,5; 5,0 e 7,5%). O teor de a´gua retido pelas FbCel
foi estimado em 9,8% e considerado no processo de amassadura. Os teores de
adic¸a˜o de FbCel efetivos foram estimados em 2,2; 4,3 e 6,3%, sendo as formulac¸o˜es
respetivamente designadas por A2,2F; A4,3F e A6,3F.
O incremento do teor de adic¸a˜o de FbCel provoca o aumento do teor de a´gua de
amassadura, para assegurar o mesmo n´ıvel de espalhamento. Apo´s cura, verifica-
se o aumento do n´ıvel de porosidade aberta, que se traduz na degradac¸a˜o das
propriedades mecaˆnicas das argamassas (Figura 5.51).
Figura 5.51: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas com a
adic¸a˜o de FbCel.
Figura 5.52: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, mo´dulo de elasticidade e densi-
dade aparente com a adic¸a˜o de FbCel.
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A densidade aparente e mo´dulo de elasticidade dinaˆmico das argamassas di-
minui com a adic¸a˜o de FbCel, estando esse facto relacionado com a porosidade
adicional existente (Figura 5.52). A porosidade aberta e capacidade de absorc¸a˜o
de a´gua sofrem um acentuado acre´scimo com o aumento sucessivo da dosagem de
FbCel (Figura 5.53).
Figura 5.53: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua com a adic¸a˜o de FbCel.
A diminuic¸a˜o da massa das amostras entre o vige´simo primeiro e o vige´simo
oitavo dia de cura foi de aproximadamente 0,05%. A adic¸a˜o de FbCel a` argamassa
TD25 altera significativamente a cine´tica do processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de
a´gua, verificando-se um acentuado acre´scimo da absorc¸a˜o de a´gua na fase inicial
(Figura 5.54). A aglutinac¸a˜o de FbCel de diferentes tamanhos origina a existeˆncia
de vazios de diversas dimenso˜es. A existeˆncia destes vazios juntamente com a
afinidade para com as mole´culas de a´gua aumenta a velocidade de absorc¸a˜o de
a´gua. Apesar de Cerolini et al. [88] classificar como superior o comportamento
higrosco´pico das part´ıculas de SAP , no referido trabalho testaram-se fibras isola-
damente e na˜o argamassas. As argamassas com FbCel apresentam coeficientes de
absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade e valores assimpto´ticos superiores aos registados
com a adic¸a˜o de SAP e Ver. A absorc¸a˜o ocorre em dois esta´gios bastante distintos
e a fase de dessorc¸a˜o e´ prolongada consideravelmente (Tabela 5.11).
Tabela 5.11: Impacto no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da
introduc¸a˜o de FbCel.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
A2,2F 1,06 28,38 0,083
A4,3F 2,79 32,46 0,052
A6,3F 2,94 37,56 0,061
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Figura 5.54: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua de argamassas contendo FbCel.
Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
As argamassas com FbCel apresentam valores de MBV superiores a` argamassa
padra˜o. A argamassa A4,3F apresenta um valor de MBV bastante superior a`
argamassa TD25, aproximando-se inclusive da argamassa A1SAP (Tabela 5.12).
O comportamento higrosco´pico das argamassas A2,2F e A4,3F e´ esta´vel (Figura
5.55 e 5.56). No entanto, a adic¸a˜o teores superiores a 4,3% causam acentuada
deteriorac¸a˜o das caracter´ısticas mecaˆnicas (Figura 5.52), sendo este o teor limite
na formulac¸a˜o de argamassas onde se conjugou FbCel e SAP e na formulac¸a˜o de
argamassas multifuncionais. Por esta raza˜o o ensaio MBV da argamassa A6,3F
na˜o foi realizado.
Tabela 5.12: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de hu-
midade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV das argamassas com
FbCel.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A2,2F
1 0,65 0,68
1,43
2 0,67 0,68
2 0,67 0,68
4 0,67 0,65
A4,3F
1 0,78 0,81
1,77
2 0,79 0,82
3 0,83 0,84
4 0,82 0,86
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Figura 5.55: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2,2F registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura 5.56: Variac¸a˜o da massa da argamassa A4,3F registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Por se tratar de um bioderivado e tentando antever a poss´ıvel ocorreˆncia de
degradac¸a˜o das fibras, sujeitaram-se as argamassas A2,2F, A4,3F e A6,3F a suces-
sivos e prolongados per´ıodos de submersa˜o parcial em a´gua e posterior secagem.
Como e´ poss´ıvel constatar na Figura 5.57 as argamassas contendo FbCel apresen-
tam sinais de degradac¸a˜o quando expostas ciclicamente a condic¸o˜es severas.
Figura 5.57: Argamassa A6,3F apoˆs sucessivos ciclos de submersa˜o e secagem.
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Aglomerados de cortic¸a
Caracterizac¸a˜o do estado endurecido
O valor MBV dos agregados de cortic¸a (Crt) utilizados no presente trabalho na˜o
se encontra descrito na literatura, pore´m a sua estrutura alveolar leva a crer que
a sua adic¸a˜o na formulac¸a˜o de argamassas podera´ melhorar o comportamento
higrosco´pico destas. A adic¸a˜o de agregados de cortic¸a possibilitara´ a criac¸a˜o de
uma estrutura com elevada porosidade. Ale´m disso, a selec¸a˜o deste aditivo reforc¸a
o uso de agentes de natureza ecolo´gica. A Crt foi incorporada tal como recebida.
O teor de humidade foi estimado de 1,78% foi considerado na formulac¸a˜o das
mistura, resultando em teores efetivos de 2,4, 4,7 e 6,9% de cortic¸a. Doravante as
formulac¸o˜es resultantes da adic¸a˜o de Crt a` argamassa TD25 sera˜o denominadas de
A2,4C; A4,7C e A6,9C consoante o teor de Crt.
O uso de Crt requer o aumento do teor de a´gua de amassadura, deteriorando
as propriedades mecaˆnicas (Figura 5.58). Para teores de adic¸a˜o similares aos de
FbCel, a cortic¸a origina uma reduc¸a˜o considera´vel da resisteˆncia a` compressa˜o,
enquanto que a resisteˆncia a` flexa˜o se manteˆm pro´xima da obtida com FbCel.
Figura 5.58: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas com a
adic¸a˜o de Crt.
A incorporac¸a˜o de Crt diminui a densidade aparente e o mo´dulo de elasticidade
do material para valores semelhantes aos registados formulac¸o˜es contendo Ver (Fi-
gura 5.59). Relativamente a`s FbCel, as amostras na˜o possuem valores superiores
de porosidade aberta e de absorc¸a˜o de a´gua, o que sugere a formac¸a˜o de uma rede
porosa menos interconectada (Figura 5.60).
A velocidade de absorc¸a˜o de a´gua no per´ıodo inicial e´ menor comparativamente
a` das argamassas contendo FbCel mas ainda assim superior a` registada com SAP
e Ver. A capacidade ma´xima de absorc¸a˜o e´ inferior a` das argamassas contendo
FbCel. Ainda que os teores de adic¸a˜o de SAP e Ver na˜o sejam equipara´veis aos
de FbCel e Crt, a capacidade de absorc¸a˜o de a´gua da argamassa A4,7C e´ bastante
superior ao da argamassa A5V e a todas as argamassas contendo SAP (Tabela
5.13).
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Figura 5.59: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, mo´dulo de elasticidade e densi-
dade aparente com a adic¸a˜o de Crt.
Figura 5.60: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua com a adic¸a˜o de Crt.
Figura 5.61: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua de argamassas contendo Crt.
Registe-se ainda a diminuic¸a˜o da durac¸a˜o da segunda fase de absorc¸a˜o face ao
sucedido com a adic¸a˜o de FbCel.
Mais uma vez, aditivos com forte afinidade com mole´culas de a´gua resultam
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no prolongamento da fase de secagem (Tabela 5.13). A capacidade de retenc¸a˜o
de a´gua apresentada pelos aditivos destinados a` melhoria do comportamento hi-
drosco´pico acelera o processo de absorc¸a˜o e o valor ma´ximo de a´gua retido na
estrutura das argamassas, sendo enta˜o necessa´rio maior tempo para completar sua
a secagem.
Tabela 5.13: Impacto no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da
introduc¸a˜o de Crt.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A2,4C 0,80 26,16 0,026
A4,7C 2,30 28,85 0,049
A6,9C 2,81 32,08 0,035
As argamassas contendo Crt registaram um aumento da massa entre o vige´simo
primeiro e vige´simo oitavo dia de cura. O aumento da massa observado foi pro-
porcional ao teor de Crt, sendo ma´ximo na argamassa A6,9C (0,14%). O aumento
da massa e´ revelador da absorc¸a˜o de a´gua da atmosfera envolvente, ou seja, da
capacidade modeladora a n´ıvel higrosco´pico das argamassas contendo Crt.
Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
Atendendo aos resultados mecaˆnicos apenas se determinou o valor de MBV para
as argamassas A2,4C e A4,7C. As Figuras 5.62 e 5.62 mostram a evoluc¸a˜o da massa
das amostras quando expostas a variac¸o˜es c´ıclicas de humidade e temperatura.
Figura 5.62: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2,4C registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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Figura 5.63: Variac¸a˜o da massa da argamassa A4,7C registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Denota-se a tendeˆncia para o ligeiro aumento da massa de a´gua libertada apo´s
cada ciclo, mantendo-se aproximadamente constante a massa de a´gua absorvida.
Este facto significa que a absorc¸a˜o de a´gua durante o per´ıodo de exposic¸a˜o a 75%
de HR na˜o compensa totalmente a remoc¸a˜o de a´gua durante a exposic¸a˜o a 33%
de HR (Tabela 5.14). A Crt na˜o e´ portanto um agente absorvente, tratando-se
apenas de um formador de poros no material.
Tabela 5.14: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de hu-
midade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV das argamassas com
Crt.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A2,4C
1 0,48 0,56
1,14
2 0,52 0,52
3 0,52 0,56
4 0,55 0,52
A4,7C
1 0,49 0,54
1,24
2 0,53 0,58
3 0,62 0,64
4 0,61 0,61
Sendo a Crt um material orgaˆnico tambe´m os provetes das argamassas A2,4C,
A4,7C e A6,9C foram submetidos a sucessivos e prolongados per´ıodos de sub-
mersa˜o parcial em a´gua e posterior secagem. Na Figura 5.64 e´ poss´ıvel constatar
a ocorreˆncia de deteriorac¸a˜o e desagregac¸a˜o do material.
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Figura 5.64: Argamassa A6,9C apo´s sucessivos ciclos de submersa˜o e secagem.
Considerando a formulac¸a˜o de argamassas biaditivas destinados a` melhoria do
valor de MBV da argamassa TD25 na˜o se desprezou, apesar dos resultados de
MBV obtidos, a possibilidade da Crt potenciar uma maior expansa˜o da rede das
part´ıculas de SAP e, dessa forma, melhorar o comportamento higrosco´pico da
argamassa. Em formulac¸o˜es contendo SAP e Crt limitou-se o teor de adic¸a˜o de
Crt a 4,7% procurando obter resisteˆncias mecaˆnicas compat´ıveis com o mı´nimo
deseja´vel em argamassas.
Argamassas biaditivadas para modelac¸a˜o higrosco´pica
Caracterizac¸a˜o do estado endurecido
Apesar da selec¸a˜o de aditivos no presente trabalho ter em considerac¸a˜o o seu
cara´ter ecolo´gico, o elevado desempenho higrosco´pico dos pol´ımeros superabsor-
ventes levou a` fixac¸a˜o do teor de 1% de SAP no desenvolvimento de argamassas
biaditivadas para controlo higrosco´pico e de argamassas multifuncionais. A adic¸a˜o
de 1% de SAP a` argamassa TD25 permite obter uma argamassa classificada de
”Bom”segundo a metodologia NordTest.
A ana´lise das caracter´ısticas das argamassas contendo apenas um aditivo, defi-
niu os teores de adic¸a˜o de Ver, FbCel e Crt a conjugar com 1% de SAP . Foi enta˜o
testada a adic¸a˜o conjunta de 1% de SAP com (i) 7,5 e 10% de Ver (A1SAP7,5V
e A1SAP10V); (ii) 2,2 e 4,3% de FbCel (A1SAP2,2F e A1SAP4,3F) e (iii) 2,4 e
4,7% de Crt (A1SAP2,4C e A1SAP4,7C).
Na Figura 5.65 e´ poss´ıvel constatar a necessidade de aumento do teor de a´gua
de amassadura resultante da adic¸a˜o conjunta de aditivos poroge´nicos e SAP , re-
lativamente a`s formulac¸o˜es contendo apenas cada um daqueles aditivos. Isto e´
especialmente noto´rio nas argamassas A1SAP2,2F e A1SAP4,3F.
Como consequeˆncia, a resisteˆncia a` compressa˜o tende a diminuir relativamente
a` formulac¸a˜o contendo apenas SAP . Este decre´scimo acentua-se com o aumento
do teor de agentes poroge´nicos. No entanto, a resisteˆncia a` flexa˜o evolui de forma
contra´ria, existindo o acre´scimo relativamente a` argamassa A1SAP, excetuando a
formulac¸a˜o A1SAP4,7C. Este comportamento indica alguma capacidade de aco-
modac¸a˜o das tenso˜es axiais de trac¸a˜o. A natureza ela´stica das FbCel e Crt e os
vazios existentes na sua estrutura (incluindo a estrutura reticulada da Ver) permi-
tira˜o a libertac¸a˜o de tenso˜es, retardando a rutura. As argamassas A1SAP2,2F e
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A1SAP4,3F apresentam melhorias significativas da resisteˆncia a` flexa˜o como con-
sequeˆncia da influeˆncia positiva das FbCel.
Registe-se ainda a semelhanc¸a de valores entre as argamassas A1SAP2,2F e
A1SAP4,3F, sugerindo na˜o ser necessa´rio aumentar os teores de FbCel. Analisando
de uma perspetiva inversa, sa˜o ainda vis´ıveis diferentes interac¸o˜es entre o SAP e
os restantes aditivos poroge´neos. A adic¸a˜o de SAP aumenta a resisteˆncia a` flexa˜o
das argamassas A7,5V e A10V enquanto que diminui a resisteˆncia das argamassas
A2,2F, A4,3F, A2,4C e A4,7C. A n´ıvel da resisteˆncia a` compressa˜o existe um efeito
negativo generalizado da introduc¸a˜o de SAP (Figura 5.65).
Figura 5.65: Teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas de argamassas bia-
ditivadas para modelac¸a˜o higrosco´pica.
A adic¸a˜o conjunta de 1% de SAP e 7,5 ou 10% de Ver aumenta a porosidade
aberta e a absorc¸a˜o de a´gua das argamassas relativamente a`s argamassas A1SAP,
A7,5V e A10V. Verifica-se ainda a reduc¸a˜o da densidade aparente e do mo´dulo de
elasticidade dinaˆmico. Nas argamassas contendo FbCel e Crt a adic¸a˜o de 1% de
SAP provoca alterac¸o˜es semelhantes mas de amplitude distinta. Nas argamassas
contendo FbCel e 1% de SAP a reduc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade e´ sobretudo
noto´ria na argamassa A2,2F. Com misturas contendo SAP e Crt esta reduc¸a˜o
na˜o e´ ta˜o acentuada, verificando-se pore´m um aumento significativo da porosidade
aberta e da absorc¸a˜o de a´gua (Figura 5.66 e 5.67).
A formulac¸a˜o de argamassas contendo aditivos multiformes e multidimensio-
nais resulta em diferentes microestruturas. A distinta granulometria e geometria
dos aditivos poroge´nicos adicionados conjuntamente com SAP conferem diferen-
tes n´ıveis de compactac¸a˜o as argamassas. Aditivos fibrosos conferem uma maior
abertura a` estrutura, permitindo assim acomodar a expansa˜o das part´ıculas de
SAP . A limitac¸a˜o da expansa˜o das part´ıculas de SAP reduz a porosidade aberta
e a absorc¸a˜o de a´gua das argamassas que conteˆm SAP e Ver. A superior densidade
aparente e mo´dulo de elasticidade destas argamassas tambe´m reflete tal facto.
Comparativamente com a argamassa A1SAP as argamassas biaditivadas apre-
sentam densidade aparente e absorc¸a˜o de a´gua bastante menor. A limitac¸a˜o da
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absorc¸a˜o de a´gua das part´ıculas de SAP provocada pela Ver e´ suplantada pela
baixa densidade que esta apresenta, sendo a densidade aparente e o mo´dulo de
elasticidade reduzidos. A porosidade aberta e a absorc¸a˜o de a´gua nas argamassa
A1SAP7,5V e A1SAP10V e´ menor que na argamassa A1SAP por na˜o se conseguir
a total saturac¸a˜o das part´ıculas de SAP (Figura 5.66 e 5.67).
Figura 5.66: Teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de a´gua de
argamassas biaditivadas para modelac¸a˜o higrosco´pica.
Figura 5.67: Mo´dulo de elasticidade e densidade aparente de argamassas biaditivadas
para modelac¸a˜o higrosco´pica.
A combinac¸a˜o de aditivos superabsorventes e poroge´nicos promove a ra´pida ab-
sorc¸a˜o de grandes quantidades de a´gua, aumentando o coeficiente de absorc¸a˜o capi-
lar e o valor assimpto´tico. Com excec¸a˜o das argamassa A1SAP7,5V e A1SAP10V
onde o uso de uma maior quantidade de Ver origina a reduc¸a˜o da quantidade
ma´xima de a´gua absorvida, todas as formulac¸o˜es biaditivadas apresentam maio-
res capacidade de absorc¸a˜o de a´gua com o aumento do teor de agente poroge´nico
adicionado.
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A evoluc¸a˜o temporal da absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade (Figura 5.68) denota
a existeˆncia de uma primeira fase, de elevada taxa, seguida de um prolongado e
lento segundo esta´gio. Esta segunda fase corresponde a` saturac¸a˜o dos poros de
grandes dimenso˜es. A adic¸a˜o de Ver e FbCel juntamente com SAP reduz o ı´ndice
de secagem de todas as formulac¸o˜es testadas, devendo-se tal facto ao aumento do
tempo necessa´rio para completar o processo. Por outro lado, a adic¸a˜o conjunta de
Crt e SAP aumenta o ı´ndice de secagem. A Tabela 5.15 quantifica o impacto no
processo de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da introduc¸a˜o de mu´ltiplos aditivos
para modelac¸a˜o higrosco´pica.
Figura 5.68: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade de argamassas
biaditivadas para modelac¸a˜o higrosco´pica.
Tabela 5.15: Impacto no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade da
introduc¸a˜o de mu´ltiplos aditivos para modelac¸a˜o higrosco´pica.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A1SAP 1,60 26,28 0,035
A1SAP7,5V 1,57 35,60 0,097
A1SAP10V 2,33 33,79 0,096
A1SAP2,2F 2,09 31,20 0,031
A1SAP4,3F 3,15 38,06 0,034
A1SAP2,4C 2,27 31,22 0,136
A1SAP4,7C 2,49 33,68 0,036
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Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
As argamassas biaditivadas para controlo higrosco´pico possuem estruturas bas-
tante porosas. O aumento da porosidade e a presenc¸a de maior quantidade aditi-
vos com elevada afinidade h´ıdrica pode na˜o originar a melhoria do comportamento
higrosco´pico. As complexas interac¸o˜es entre os aditivos na˜o permite estabelecer
uma relac¸a˜o direta entre a sua percentagem de incorporac¸a˜o e a melhoria efetiva
do valor de MBV. A adic¸a˜o conjunta de SAP e Ver revelou ser prejudicial ao de-
sempenho higrosco´pico das argamassas, sendo o valor de MBV bastante inferior
ao da argamassa A1SAP (Tabela 5.16). A Figura 5.69 mostra a variac¸a˜o de massa
da argamassa A1SAP7,5V durante o ensaio de MBV.
Figura 5.69: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP7,5V registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
A adic¸a˜o de FbCel ou Crt juntamente com SAP permite a obtenc¸a˜o de valores
MBV bastante superiores (Tabela 5.16). Nestas argamassas o comportamento
higrosco´pico individual de cada aditivo e´ potenciado. As argamassas contendo
SAP e FbCel sa˜o classificadas de ”Excelente”segundo a metodologia NordTest.
A adic¸a˜o Crt apesar de abrir a estrutura das argamassas na˜o beneficiou a sua
capacidade higrosco´pica , tal como se previa pelo desempenho da Crt isoladamente.
A variac¸a˜o da massa destas formulac¸o˜es durante o ensaio MBV encontra-se exposta
em apeˆndice.
As linhas de tendeˆncia dos valores de massa ma´xima e mı´nima apresentam de-
clives semelhantes, denotado-se apenas uma ligeira tendeˆncia de reduc¸a˜o da quan-
tidade de a´gua libertada. A capacidade higrosco´pica das argamassas parece ser
esta´vel. Somente as argamassas A1SAP4,3F e A1SAP4,7C exibem uma cont´ınua
diminuic¸a˜o da quantidade de a´gua libertada ao fim de quatro ciclos de variac¸a˜o
de humidade relativa. A na˜o secagem pre´via das amostras e a grande quantidade
de aditivos com elevada afinidade com a a´gua pode originar a presenc¸a de alguma
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a´gua no interior da estrutura, traduzindo-se numa reduc¸a˜o do valor de MBV nos
ciclos iniciais (Tabela 5.16).
Em conclusa˜o, a mistura de 1% de SAP com 2,2 ou 4,3% FbCel origina arga-
massas com o´timo desempenho higrosco´pico. Desta forma, as FbCel sa˜o o u´nico
aditivo competente para aumentar a capacidade da argamassa com 1% de SAP e
assim atingir a classificac¸a˜o de ”Excelente”segundo a metodologia NordTest. Dado
o desempenho funcional razoa´vel das argamassas A1SAP2,4C e A1SAP4,7C, na
formulac¸a˜o de argamassas multifuncionais salvaguardar-se-a` uma vez a possibili-
dade da interac¸o˜es entre os aditivos potenciar o seu desempenho individual.
Tabela 5.16: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de humi-
dade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV das argamassas biaditiva-
das para controlo higrosco´pico.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A1SAP7,5V
1 0,57 0,65
1,30
2 0,59 0,59
3 0,62 0,63
4 0,57 0,59
A1SAP10V
1 0,48 0,54
1,14
2 0,51 0,54
3 0,53 0,54
4 0,54 0,54
A1SAP2,2F
1 0,98 0,96
2,08
2 0,94 0,91
3 0,85 0,92
4 0,93 0,96
A1SAP4,3F
1 1,08 1,09
2,30
2 1,09 1,09
3 1,09 1,08
4 1,08 1,07
A1SAP2,4C
1 0,80 0,86
1,78
2 0,79 0,85
3 0,81 0,82
4 0,82 0,83
A1SAP4,7C
1 0,80 0,84
1,70
2 0,79 0,79
3 0,76 0,78
4 0,76 0,76
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5.2.5 Argamassas multifuncionais
Numa primeira fase formularam-se argamassas com capacidade de modelac¸a˜o hi-
grosco´pica e melhoria da qualidade do ar interior por ac¸a˜o fotocatal´ıtica. Com base
nos resultados do ensaio MBV apresentados em 5.2.4 testou-se a incorporac¸a˜o de
2% de TiO2 nas argamassas A1SAP2,2F, A1SAP4,3F, A1SAP2,4C e A1SAP4,7C.
As argamassas resultantes sera˜o designadas de A2nT1SAP2,2F, A2nT1SAP4,3F,
A2nT1SAP2,4C e A2nT1SAP4,7C.
Numa segunda fase foi preparada uma composic¸a˜o contendo quatro aditivos
distintos, pretendendo-se conjugar as treˆs func¸o˜es propostas. Esta formulac¸a˜o
resulta da adic¸a˜o de 20% PCM e 2% de TiO2 a` mistura A1SAP4,3F. Esta mistura
e´ designada com A2nT1SAP4,3F20P.
Caracterizac¸a˜o no estado endurecido
A adic¸a˜o de TiO2 provoca o aumento generalizado do teor de a´gua de amassadura,
tal como se tinha observado como o uso exclusivo deste aditivo. Este aumento
origina a formac¸a˜o de estruturas com maior porosidade aberta e consequentemente,
maior capacidade de absorc¸a˜o de a´gua (Figura 5.70). Na generalidade o efeito
sobre as propriedades f´ısicas e mecaˆnicas e´ semelhante ao ja´ discutido aquando da
aditivac¸a˜o das argamassas exclusivamente com TiO2 (Figura 5.70 e 5.71).
O processo de absorc¸a˜o e secagem das amostras tambe´m e´ afetado pela adic¸a˜o
de part´ıculas de TiO2 (Figura 5.72). Os valores do coeficiente de absorc¸a˜o capilar,
valor assimpto´tico e ı´ndice de secagem esta˜o indicados na Tabela 5.17. Em geral, a
adic¸a˜o de TiO2 aumenta a velocidade de absorc¸a˜o inicial e a quantidade ma´xima de
a´gua absorvida por capilaridade, ainda que de forma pouco expressiva. A fase de
secagem das argamassas contendo FbCel parece na˜o ser condicionada pela adic¸a˜o
de TiO2 sendo o seu efeito pouco noto´rio. Ja´ nas argamassas contendo Crt e SAP ,
o ı´ndice de secagem aumenta.
Figura 5.70: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de
a´gua de argamassa multifuncionais.
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Figura 5.71: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura, densidade aparente e mo´dulo de
elasticidade de argamassa multifuncionais.
Figura 5.72: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilariade de argamassas
multifuncionais.
Tabela 5.17: Impacto da adic¸a˜o de mu´ltiplos aditivos no processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o
de a´gua por capilaridade.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2).
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A2nT1SAP2,2F 2,92 37,08 0,032
A2nT1SAP4,3F 3,41 41,43 0,037
A2nT1SAP2,4C 2,11 37,02 0,175
A2nT1SAP4,7C 2,40 37,80 0,051
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A adic¸a˜o de TiO2 exerce efeitos dispares nas propriedades mecaˆnicas nas arga-
massas testadas (Figura 5.73). Os valores de resisteˆncia a` flexa˜o tendem a diminuir,
sendo de aproximadamente metade nas formulac¸o˜es A1SAP2,2F e A1SAP4,3F e
um terc¸o na formulac¸a˜o A1SAP2,4C. Na formulac¸a˜o A1SAP4,7C esta reduc¸a˜o e´
menor (-25%). As variac¸o˜es na resisteˆncia a` compressa˜o sa˜o menos expressivas.
Figura 5.73: Evoluc¸a˜o do teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas de
argamassas multifuncionais.
Caracterizac¸a˜o funcional
Comportamento higrosco´pico
A Tabela 5.18 mostra a massa de a´gua absorvida e libertada durante cada ciclo
de exposic¸a˜o a variac¸o˜es de humidade relativa impostas segundo a metodologia
NordTest. Verifica-se uma tendeˆncia cont´ınua para o ligeiro aumento da massa
das amostras apo´s cada ciclo de variac¸a˜o de humidade relativa sendo a massa de
a´gua absorvida continuamente superior a` libertada. Este comportamento reflete
a tendeˆncia para a saturac¸a˜o das amostras, sendo necessa´rio prolongar a fase de
secagem ou reduzir o teor de humidade relativa no meio envolvente. Este compor-
tamento higrosco´pico resulta da adic¸a˜o de TiO2 uma vez que argamassas similares
ja´ anteriormente referidas na˜o apresentaram tal tendeˆncia.
A adic¸a˜o de TiO2 incrementa ligeiramente o n´ıvel de porosidade aberta o que,
por si so´, na˜o e´ garante de melhor comportamento higrosco´pico. Este desempenho
parece ser sobretudo controlado pela distribuic¸a˜o do tamanho dos poros existen-
tes na estrutura das argamassas, pela afinidade dos seus constituintes para com
mole´culas de a´gua e pela interac¸a˜o entre aditivos. Part´ıculas de TiO2 de baixa
granulometria tendem a contribuir para a reduc¸a˜o do tamanho me´dio dos poros.
A adic¸a˜o de TiO2 contribui para o aumento do valor de MBV (Tabela 5.18), com
a excec¸a˜o da argamassa A2nT1SAP2,2F que apresenta um valor de MBV ligeira-
mente inferior a` argamassa A1SAP2,2F. Esta tendeˆncia podera´ estar relacionada
Guilherme Anto´nio Marianito Ascensa˜o Dissertac¸a˜o de Mestrado
108 Resultados e discussa˜o
com a criac¸a˜o de estruturas porosas mais finas. A argamassa A1SAP foi a arga-
massa que, contendo apenas um aditivo, que apresentou melhor comportamento
higrosco´pico. A adic¸a˜o de TiO2 pode ainda contribuir para a melhoria deste de-
sempenho, na˜o pela formac¸a˜o adicional de poros, mas pela reduc¸a˜o do tamanho dos
poros existentes cuja origem na˜o seja a expansa˜o das part´ıculas de SAP durante
o processo de amassadura.
As argamassas A2nT1SAP2,2F, A2nT1SAP4,3F e A2nT1SAP2,4C apresenta-
ram elevada capacidade higrosco´pica, obtendo a classificac¸a˜o de ”Excelente”segundo
a metodologia NordTest(Tabela 5.18).
Tabela 5.18: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de humi-
dade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV das argamassas bifuncio-
nais.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A2nT1SAP2,2F
1 0,97 0,91
1,99
2 0,94 0,88
3 0,93 0,91
4 0,93 0,89
A2nT1SAP4,3F
1 1,08 1,09
2,35
2 1,09 1,09
3 1,09 1,08
4 1,08 1,07
A2nT1SAP2,4C
1 0,89 0,98
2,00
2 0,91 0,95
3 0,95 0,91
4 0,92 0,87
A2nT1SAP4,7C
1 0,83 0,88
1,78
2 0,86 0,83
3 0,82 0,82
4 0,82 0,72
Como o melhor comportamento higrosco´pico foi verificado com a argamassa
A2nT1SAP4,3F, esta foi selecionada para incorporac¸a˜o de PCM, procurando es-
tender a multifuncionalidade para a vertente de modelac¸a˜o te´rmica. A mistura
resultante da incorporac¸a˜o de PCM e´ designada de A2nT1SAP4,3F20P. A for-
mulac¸a˜o A2nT1SAP4,3F20P requer um teor de a´gua de amassadura bastante ele-
vado (62,5%). O teor de a´gua de amassadura foi ajustado de forma a manter o
espalhamento constante. Em futuros desenvolvimento de composic¸o˜es, o valor de
SP podera´ ser retificando, caso se pretenda diminuir o teor de a´gua de amassadura
para obter melhores caracter´ısticas mecaˆnicas.
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Caracterizac¸a˜o no estado em fresco da argamassa contendo treˆs tipos
de aditivos
Os tempos de presa inicial e final da argamassa A2nT1SAP4,3F20P foram esti-
mados em 44 horas e 87 horas, respetivamente. Estes valores sa˜o muitos supe-
riores (quase duplos) aos estimados na argamassa TD25. Para melhor compre-
ender o efeito da introduc¸a˜o de mu´ltiplos aditivos no comportamento em fresco
da argamassa TD25 realizaram-se ensaios de reologia nas argamassas TD25 e
A2nT1SAP4,3F20P. A Figura 5.74 mostra a evoluc¸a˜o do torque em func¸a˜o do
tempo nas duas formulac¸o˜es testadas.
Figura 5.74: Evoluc¸a˜o do torque em func¸a˜o do tempo para as argamassas TD25 e
A2nT1SAP4,3F20P.
Atrave´s da ana´lise da Figura 5.74 conclui-se que o torque e´ claramente influ-
enciado pela distribuic¸a˜o granulome´trica dos componentes das argamassas. A ar-
gamassa TD25 trata-se de um produto comercial com distribuic¸a˜o granulome´trica
bem definida, tendendo o valor de torque a estabilizar rapidamente. Numa fase
inicial, a tensa˜o de corte gerada pelo movimento de rotac¸a˜o promove a segregac¸a˜o
dos aglomerados de cal existentes na argamassa, aumentando a sua a´rea espec´ıfica.
A quantidade de a´gua absorvida devido a` existeˆncia de forc¸as intermoleculares
(forc¸as de Van der Waals) torna-se enta˜o superior, diminuindo a quantidade de
a´gua livre capaz de lubrificar o amassado [95]. Apo´s esta primeira fase, na˜o se
verifica o espessamento da argamassa, o que indica ter-se atingido um estado de
fluidez esta´vel. Na argamassa A2nT1SAP4,3F20P, o valor do torque tende a ser
superior para tempos mais longos e com maiores flutuac¸o˜es. A tendeˆncia que as
part´ıculas de SAP e FbCel demonstram para absorver mole´culas de a´gua diminui
o volume de a´gua livre na mistura, tornando-a menos flu´ıda.
Assumindo um comportamento Binghamiano estimaram-se os paraˆmetros h
e g, proporcionais a` viscosidade pla´stica e a` tensa˜o de escoamento do amassado,
respetivamente (Tabela 5.19). Apo´s colocada em movimento, a argamassa padra˜o
apresenta valores inferiores (e menos oscilantes) de viscosidade e tensa˜o de escoa-
mento, por comparac¸a˜o com a argamassa A2nT1SAP4,3F20P.
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Tabela 5.19: Evoluc¸a˜o da viscosidade pla´stica e tensa˜o de escoamento ao longo do tempo
das argamassas TD25 e A2nT1SAP4,3F20P.
Amostra
Tempo Viscosidade pla´stica Tensa˜o de esc.
R2
[mim] [Nmm/min] [Nmm]
TD25
0 0,370 31,182 0,989
15 0,184 10,753 0,966
30 0,157 9,166 0,984
45 0,142 9,064 0,982
60 0,154 8,472 0,977
A2nT1SAP4,3F20P
0 0,202 20,779 0,981
15 0,191 25,541 0,975
30 0,204 25,756 0,989
45 0,173 31,104 0,978
60 0,176 28,825 0,975
(a) t=0 min (b) t=15 min
(c) t=30 min (d) t=45 min
(e) t=60 min
Figura 5.75: Evoluc¸a˜o temporal da relac¸a˜o entre velocidade de rotac¸a˜o e torque nas
argamassas TD25 e A2nT1SAP4,3F20P.
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A a´rea resultante da diferenc¸a entre as curvas de fluxo na fase de acelerac¸a˜o e
desacelerac¸a˜o e´ proporcional a` energia necessa´ria para destruir a estrutura do ma-
terial, ou seja, a` energia necessa´ria para restituir a fluidez inicial (comportamento
tixotro´pico). A ana´lise da Figura 5.76 e´ reveladora da menor quantidade energia
requerida pela a argamassa TD25.
(a) t=0 min (b) t=15 min
(c) t=30 min (d) t=45 min
(e) t=60 min
Figura 5.76: Relac¸a˜o entre velocidade de rotac¸a˜o e forc¸a de torque nas fases de reduc¸a˜o
da acelerac¸a˜o dos ensaios reolo´gicos das argamassas TD25 eA2nT1SAP4,3F20P.
Caracterizac¸a˜o no estado endurecido da argamassa contendo treˆs tipos
de aditivos
A Figura 5.77 mostra o impacto da incorporac¸a˜o dos aditivos no teor de a´gua de
amassadura e na alterac¸a˜o da estrutura porosa da argamassa (aumento acentuado
da porosidade aberta e absorc¸a˜o de a´gua).
A porosidade das argamassas influeˆncia diretamente a capacidade de absorc¸a˜o
de a´gua por capilaridade, como revela a Figura 5.78.
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Figura 5.77: Teor de a´gua de amassadura, porosidade aberta e absorc¸a˜o de a´gua das
argamassas TD25 e A2nT1SAP4,3F20P.
Figura 5.78: Curva de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o a´gua por capilaridade das argamassas TD25
e A2nT1SAP4,3F20P.
Para ale´m do aumento da quantidade de a´gua total absorvida, aumentaram
tambe´m as taxas de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o (Tabela 5.20). A durac¸a˜o da segunda
fase de absorc¸a˜o e´ menor na argamassa TD25, o que e´ coerente com a existeˆncia
de menor nu´mero de poros de maior dimensa˜o.
Tabela 5.20: Processo de absorc¸a˜o e dessorc¸a˜o de a´gua por capilaridade de argamassa
multifuncionais.
Amostra
Cc Vassimp. Is
[(Kg/m2)x
√
min] [Kg/m2] [(Kg/(m2.h)]
TD25 0,44 18,93 0,055
A2nT1SAP4,3F 3,41 41,43 0,037
A2nT1SAP4,3F20P 2,80 32,08 0,181
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A argamassa A2nT1SAP4,3F20P apresenta uma porosidade aberta pro´xima
dos 50%, coerente com o valor de densidade aparente muito reduzido e bastante
inferior ao limite que classifica as argamassas como leves (1300 Kg/m3).
Naturalmente, a rigidez do material diminui como revela o menor valor do
mo´dulo de elasticidade dinaˆmico (Figura 5.79).
Em sintonia com estes valores, a argamassa A2nT1SAP4,3F20P apresenta va-
lores reduzidos de resisteˆncia a` flexa˜o e a` compressa˜o (Figura 5.80).
Figura 5.79: Teor de a´gua de amassadura, densidade aparente e mo´dulo de elasticidade
dinaˆmico das argamassas TD25 e A2nT1SAP4,3F20P.
Figura 5.80: Teor de a´gua de amassadura e propriedades mecaˆnicas das argamassas
TD25 e A2nT1SAP4,3F20P.
Avaliou-se tambe´m a retrac¸a˜o com o tempo de cura, para inferir a tendeˆncia de
fissurac¸a˜o (Figura 5.81). Apo´s uma fase inicial de cura que causa maior retrac¸a˜o
(ate´ 7 dias), o comportamento da argamassa padra˜o estabiliza. Ja´ a formulac¸a˜o
A2nT1SAP4,3F20P sofre menor retrac¸a˜o inicial mas a mesma prolonga-se sem es-
tabilizar, acabando por superar o valor de refereˆncia. Na˜o sendo vis´ıveis indicios de
fissurac¸a˜o, sera´ prudente estender o estudo do novo material A2nT1SAP4,3F20P
para verificar se ocorre estabilizac¸a˜o.
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Figura 5.81: Evoluc¸a˜o temporal da retrac¸a˜o da argamassas TD25 e da argamassa
A2nT1SAP4,3F20P.
A determinac¸a˜o da adereˆncia ao suporte (tijolo de alvenaria) procurou aferir
a durabilidade e adesa˜o das argamassas. A argamassa TD25 apresentou um re-
sisteˆncia me´dia a` ruptura por arrancamento de 0,013 MPa sendo de 0,063 MPa
na argamassa A2nT1SAP4,3F20P. Ale´m disso, a rutura na argamassa TD25 ocor-
reu na pro´pria argamassa, enquanto na argamassa A2nT1SAP4,3F20P a rutura
verifica-se na interface com o tijolo. Apesar da argamassa A2nT1SAP4,3F20P
apresentar uma rutura adesiva, e na˜o coesiva como a argamassa TD25, a maior
tensa˜o de arrancamento suportada na˜o demonstra a diminuic¸a˜o da adereˆncia ao
substrato.
A avaliac¸a˜o da porosidade superficial de ambas as argamassas pelo ensaio de
Krasten possibilitou aferir a permeabilidade a` a´gua (l´ıquida) sob baixa pressa˜o.
A argamassa TD25 apresentou um coeficiente de absorc¸a˜o superficial bastante in-
ferior ao da argamassa A2nT1SAP4,3F20P. A presenc¸a de aditivos com elevada
afinidade h´ıdrica e a elevada porosidade aberta da argamassa A2nT1SAP4,3F20P
sa˜o responsa´veis por esta diferenc¸a, existindo coereˆncia com os resultados de ab-
sorc¸a˜o de a´gua por capilaridade (Figura 5.82).
Figura 5.82: Evoluc¸a˜o temporal da absorc¸a˜o superficial da argamassa TD25 e da arga-
massa A2nT1SAP4,3F20P.
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Caracterizac¸a˜o funcional da argamassa contendo treˆs tipos de aditivos
Modelac¸a˜o te´rmica
Para avaliac¸a˜o do comportamento te´rmico das argamassas segundo o descrito em
4.1, compararam-se as argamassas TD25, A20P e A2nT1SAP4,3F20P. Como en-
saio preliminar avaliou-se a evoluc¸a˜o da temperatura na fase oposta a` placa de
aquecimento registada a cada 5 minutos. Este ensaio preliminar mostra de uma
maneira bastante picto´rica e de fa´cil percec¸a˜o, que a adic¸a˜o de diversos aditivos
juntamente com PCM reduz a capacidade de acumulac¸a˜o te´rmica das argamassas
(Figura 5.83).
(a) Ensaio te´rmico- Argamassa TD25
(b) Ensaio te´rmico- Argamassa A20P
(c) Ensaio te´rmico- Argamassa A2nT1SAP4,3F20P
Figura 5.83: Evoluc¸a˜o temporal da temperatura a` superf´ıcie dos corpos.
O proto´tipo revestido pela formulac¸a˜o A2nT1SAP4,3F20P, quando sujeito a
oscilac¸o˜es de temperatura (descritas em 5.2.2), confirma o inferior desempenho
te´rmico desta argamassa relativamente a` argamassa A20P.
Na fase de aquecimento a argamassa A2nT1SAP4,3F20P diminui a tempe-
ratura ma´xima em 1,7ºC relativamente a` argamassa TD25, ou seja, reduz em
50% o corte te´rmico verificado com a argamassa A20P (Figura 5.84). Apesar
das FbCel possu´ırem caracter´ısticas isolantes, a reduzida densidade da argamassa
A2nT1SAP4,3F20P traduz-se na diminuic¸a˜o da massa te´rmica do material. Na
Figura 5.84 e´ poss´ıvel observar que no in´ıcio da fase de aquecimento a temperatura
registada no proto´tipo revestido por argamassa A2nT1SAP4,3F20P e´ ligeiramente
superior a` do proto´tipo revestido por argamassa TD25. Na fase inicial de aque-
cimento a temperatura do meio envolvente e´ inferior a` temperatura de fusa˜o do
PCM. Desta forma, a temperatura na˜o e´ suficiente para que o PCM acumule ener-
gia, sendo a massa te´rmica dos materiais a causa das diferenc¸as de temperaturas
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registadas. Na fase de arrefecimento o comportamento te´rmico das argamassas
A20P e A2nT1SAP4,3F20P e´ mais pro´ximo (Figura 5.84).
Figura 5.84: Temperatura e gradiente te´rmico em func¸a˜o de tempo durante o perfil 1 de
temperaturas.
A variac¸a˜o do gradiente te´rmico registado no interior dos proto´tipos reflete a
diferenc¸a comportamental entre as treˆs argamassas. A introduc¸a˜o de PCM isolada-
mente na formulac¸a˜o da argamassa TD25 reduz cerca de 4,8ºC (-27%) o gradiente
te´rmico registado, enquanto que a conjugac¸a˜o com outros aditivos apenas assegura
a reduc¸a˜o do gradiente te´rmico em 3,0ºC (-17%).
A ana´lise da temperatura no interior dos proto´tipos em func¸a˜o do tempo re-
vela diferenc¸as considera´veis. A diferenc¸a ma´xima de temperatura na fase de
aquecimento entre as argamassas A20P e TD25 foi de 3,5ºC, sendo de apenas
2,1ºC com argamassa A2nT1SAP4,3F20P. Ja´ na fase de arrefecimento o novo
material A2nT1SAP4,3F20P apresenta melhores resultados que A20P, garantindo
atenuac¸a˜o de 3,5ºC, ou seja, um acre´scimo de 0,3ºC relativamente a` temperatura
mı´nima de A20P (Figura 5.84).
Durante a fase de aquecimento a diferenc¸a ma´xima de temperaturas entre TD25
e A20P coincide com as maiores temperaturas registadas. Por sua vez, a dife-
renc¸a ma´xima de temperaturas entre TD25 e A2nT1SAP4,3F20P na˜o coincide
com este momento, existindo ao longo da fase de aquecimento diferenc¸as superi-
ores (+0,4ºC) a`s existentes aquando a temperatura no interior dos proto´tipos e´
ma´xima. Na fase de arrefecimento o comportamento te´rmico dos proto´tipos e´ si-
milar na˜o existindo diferenc¸as significativas. Na˜o se registou a existeˆncia de atraso
te´rmico em ambas as fases.
O efeito te´rmico dos aditivos funcionais tende a diminuir com o afastamento
da temperatura da envolvente relativamente a` temperatura de transic¸a˜o de fase.
Para comparar plenamente o desempenho de A2nT1SAP4,3F20P com TD25 e
A20P, submeteu-se este material a um ciclo de temperaturas mais severo (perfil
2), descrito em 4.1.
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Os resultados apresentados na Figura 5.85 corroboram a tendeˆncia de dimi-
nuic¸a˜o da atenuac¸a˜o te´rmica com o aumento da amplitude te´rmica do meio en-
volvente. Devido a` baixa massa te´rmica, o proto´tipo A2nT1SAP4,3F20P que
apresenta temperaturas superiores ao proto´tipo TD25 antes do efeito do PCM ser
vis´ıvel e apo´s a anulac¸a˜o desse mesmo efeito pelo aumento da temperatura da
envolvente (Figura 5.85).
Figura 5.85: Temperatura e gradiente te´rmico em func¸a˜o de tempo durante o perfil 2 de
temperaturas.
Fez-se tambe´m variar a percentagem de humidade relativa procurando aferir
a sua influeˆncia no desempenho te´rmico das argamassas (Figura 5.86). O preen-
chimento de vazios por mole´culas de a´gua altera a condutividade do material e a
entalpia de fusa˜o do PCM. A temperatura e humidade relativa da envolvente; a di-
ferenc¸a entre os pontos de fusa˜o/solidificac¸a˜o e a temperatura ma´xima/mı´nima do
meio; a presenc¸a de aditivos com elevada afinidade a mole´culas de a´gua e a massa
te´rmica da argamassa condicionam fortemente a atenuac¸a˜o te´rmica conseguida.
Figura 5.86: Variac¸a˜o do impacto te´rmico da argamassa A2nT1SAP4,3F20P em func¸a˜o
do teor de humidade relativa.
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Atividade fotocatal´ıtica
Testou-se a argamassa A2nT1SAP4,3F20P em ensaios de descontaminac¸a˜o seme-
lhantes aos descritos em 5.2.3. Na˜o se utilizou radiac¸a˜o vis´ıvel, tendo em consi-
derac¸a˜o os resultados obtidos em 5.2.3. Os resultados obtidos sob irradiac¸a˜o solar
foram comparados com os da argamassa A2nT.
Com concentrac¸a˜o de 0,2 ppmv no interior do reator a percentagem de de-
gradac¸a˜o de NOx conseguida com a argamassa A2nT1SAP4,3F20P e´ menor ('
50%) que a obtida com a argamassa A2nT (Figura 5.87). A constante cine´tica
de pseudo primeira ordem apresenta uma reduc¸a˜o semelhante (Tabela 5.21). O
desempenho fotocal´ıtico da argamassa A2nT11SAP4,3F20P foi superior ao da ar-
gamassa TD25, mineralizando uma maior quantidade de NOx.
As amostras A2nT11SAP4,3F20P foram usadas num segundo ensaio de de-
gradac¸a˜o tendo-se verificando a repetibilidade do desempenho fotocatal´ıtico.
Figura 5.87: Diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx sob irradiac¸a˜o solar (Concentrac¸a˜o
inicial de NOx-0,2 ppmv).
Tabela 5.21: Taxa de degradac¸a˜o de NOx, avaliada pela constante cine´tica de pseudo
primeira ordem e respetivos coeficientes de correlac¸a˜o.
0,2 ppmv-R. Solar 0,5 ppmv-R. Solar
Amostra
K30x10
−3
R2
K30x10
−3
R2
[min−1] [min−1]
TD25 2,00 0,97 0,60 0,99
A2nT 10,63 0,99 4,14 0,98
A2nT1SAP4,3F20P 4,54 0,98 1,95 0,96
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A argamassa A2nT1SAP4,3F20P foi tambe´m testada com uma concentrac¸a˜o
de NOx de 0,5 ppmv. Na Figura 5.88 e´ poss´ıvel verificar que a capacidade de mine-
ralizac¸a˜o de poluentes gasosos da argamassa A2nT1SAP4,3F20P diminui quando
exposta a maiores concentrac¸o˜es de poluente.
O desempenho da argamassa A2nT1SAP4,3F20P e´ inferior ao da argamassa
A2nT, verificando-se a diminuic¸a˜o da percentagem de NOx mineralizado. A cons-
tante cine´tica de pseudo primeira ordem corrobora a menor atividade da argamassa
A2nT1SAP4,3F20P face a` argamassa A2nT (Tabela 5.21).
A Figura 5.89 apresenta a s´ıntese das taxas de degradac¸a˜o fotocatal´ıtica obtidas
com as argamassas TD25, A2nT e A2nT1SAP4,3F20P.
Figura 5.88: Diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de NOx sob irradiac¸a˜o solar (Concentrac¸a˜o
inicial de NOx-0,5 ppmv).
Figura 5.89: Taxa de degradac¸a˜o fotocatal´ıtica de NOx das argamassas TD25, A2nT e
A2nT1SAP4,3F20P.
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A adic¸a˜o conjunta de diversos aditivos na˜o favorece o desempenho fotocatal´ıtico
das argamassas. Mais uma vez, a ana´lise de SEM/EDS permitiu quantificar a
quantidade de TiO2 a` superf´ıcie das amostras (Tabela 5.22). A gradac¸a˜o existente
explica as diferenc¸as de desempenho.
Tabela 5.22: Massa de TiO2 na superf´ıcie das amostras estimado por EDS/SEM.
Amostra C norm.[wt%]
TD25 2,64
A2nT 4,52
A2nT1SAP4,3F20P 3,12
Na Figura 5.90 e´ poss´ıvel verificar como as part´ıculas de TiO2 se distribuem
na superf´ıcie da argamassa A2nT1SAP4,3F20P. Devido a` sua fina granulometria
as part´ıculas de TiO2 facilmente se alojam no interior da estrutura tridimensional
complexa das fibras de celulose. Desta forma, parte significativa do TiO2 na˜o se
encontra exposto a irradiac¸a˜o.
Figura 5.90: Distribuic¸a˜o superficial das part´ıculas de TiO2 na superf´ıcie da argamassa
A2nT1SAP4,3F20P.
A mesma gradac¸a˜o comportamental entre as diferentes argamassas foi obser-
vada na descolorac¸a˜o de RhB (Tabela 5.23).
Tabela 5.23: Taxa de degradac¸a˜o de RhB sob irradiac¸a˜o solar.
Amostra Taxa de RhB degradado[%]
TD25 13,3
A2nT 37,9
A2nT1SAP4,3F20P 15,0
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Comportamento higrosco´pico
A Tabela 5.24 mostra a massa de a´gua absorvida e libertada durante cada ciclo
de exposic¸a˜o a variac¸o˜es de humidade relativa impostas segundo a metodologia
NordTest. A argamassa A2nT1SAP4,3F20P exibe um comportamento bastante
regular. Ao fim de cada ciclo, a variac¸a˜o de massa e´ razoavelmente constante
(Figura 5.91).
Figura 5.91: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP4,3F20P registada ao longo
dos ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Ainda assim o valor de MBV da argamassa A2nT1SAP4,3F20P e´ inferior ao
exibido pela formulac¸a˜o equivalente sem PCM (Tabela 5.24). Esta constatac¸a˜o
confirma que a capacidade higrosco´pica e´ sobretudo controlada pela distribuic¸a˜o de
tamanho dos poros. Se por um lado a adic¸a˜o de PCM contribui para a obtenc¸a˜o de
maiores velocidades de absorc¸a˜o de a´gua por capilaridade, indicando maior succ¸a˜o
capilar, por outro lado reduz a performance higrosco´pica da argamassa indicando
a existeˆncia de poros de maiores dimenso˜es. Embora na˜o se tenha avaliado a
distribuic¸a˜o do tamanho dos poros, e´ cr´ıvel admitir que a introduc¸a˜o de PCM
contribua para o aumento do tamanho me´dio dos poros.
Tabela 5.24: Massa de a´gua absorvida e libertada longo dos ciclos de variac¸a˜o de
humidade relativa segundo metodologia NordTest e valor de MBV daa argamassa
A2nT1SAP4,3F20P.
Amostra Ciclo
Massa abs. Massa lib. MBV
[g] [g] [g/m2 4%HR]
A2nT1SAP4,3F20P
1 0,92 0,98
1,95
2 0,87 0,88
3 0,88 0,90
4 0,88 0,88
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Os resultados obtidos permitem perceber que a tentativa de garantir a mul-
tifuncionalidade pelo uso conjunto de diferentes aditivos, diminui o desempenho
numa vertente espec´ıfica. Ainda assim, o decre´scimo e´ relativamente limitado
quando ajustada a formulac¸a˜o, pelo que e´ poss´ıvel obter argamassas que desempe-
nhem mu´ltiplas func¸o˜es de ajuste te´rmico, higrosco´pico e de descontaminac¸a˜o de
agentes poluentes.
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Conclusa˜o
Este trabalho teve como objetivo aferir a possibilidade de formulac¸a˜o de arga-
massas com elevado desempenho funcional a diversos n´ıveis. Partindo-se de uma
argamassa comercial pre´-doseada testou-se a incorporac¸a˜o de diversos aditivos. Os
aditivos selecionados conferiram a` argamassa a capacidade de: (i) retenc¸a˜o e li-
bertac¸a˜o de calor latente (PCM ), (ii) mineralizac¸a˜o de poluentes gasosos (TiO2)
e (iii) retenc¸a˜o e restituic¸a˜o de grandes quantidades de a´gua a` envolvente (SAP ;
Ver; FbCel e Crt).
Os va´rios aditivos utilizados provocaram, naturalmente, alterac¸o˜es nas estru-
turas e propriedades f´ısicas e mecaˆnicas da argamassa. A adic¸a˜o de part´ıculas de
granulometria fina ou com grande afinidade com as mole´culas de a´gua, aumen-
tou de forma considera´vel a quantidade de a´gua comprometida durante o processo
de hidratac¸a˜o. Desta forma, os aditivos testados requereram uma considera´vel
diminuic¸a˜o da raza˜o so´lido-l´ıquido para que se mantivesse a consisteˆncia e traba-
lhabilidade pretendida.
De uma forma geral, observou-se que a porosidade aberta, a densidade apa-
rente e o mo´dulo de elasticidade sa˜o fortemente dependentes do teor de a´gua de
amassadura, e portanto, da dosagem dos aditivos. O aumento do teor de a´gua
resulta na diminuic¸a˜o generalizada das propriedades mecaˆnicas das argamassas.
O desempenho funcional foi estudado a diferentes n´ıveis permitindo obter as
seguintes concluso˜es:
A adic¸a˜o de PCM resultou numa diminuic¸a˜o do gradiente te´rmico registado,
conferindo a`s argamassa a capacidade de modelac¸a˜o te´rmica do meio onde se encon-
tram. Na˜o foi registada a ocorreˆncia de atraso te´rmico significativo em nenhuma
das formulac¸o˜es testadas. Comprovou-se ainda que, a adic¸a˜o conjunta com outros
materiais reduz o beneficio te´rmico da adic¸a˜o de PCM. Ainda assim, demonstrou-
se a possibilidade de projetar argamassas que sejam uma soluc¸a˜o de compromisso
pretendendo conjugar diversas funcionalidades.
Tambe´m a influeˆncia das condic¸o˜es de servic¸o foi aferida, verificando-se que
condicionam o desempenho te´rmico das argamassas com PCM, sendo a tempera-
tura da envolvente o principal factor condicionante.
O TiO2 utilizado no presente trabalho com a pretensa˜o de conferir a`s argamas-
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sas a capacidade de degradac¸a˜o de poluentes gasosos na˜o demonstrou tal capaci-
dade sob irradiac¸a˜o vis´ıvel, excluindo assim a possibilidade da sua incorporac¸a˜o em
argamassas destinadas a ambientes iluminados exclusivamente de forma artificial.
Contudo, a presenc¸a de irradiac¸a˜o solar possibilita que os processos de fotocata´lise
heteroge´nea se desencadeiem. Demonstrou-se que a capacidade de degradac¸a˜o de
NOx pelas argamassas e´ proporcional a` quantidade de TiO2 presente na sua su-
perf´ıcie. Quando adicionado individualmente, maiores teores de adic¸a˜o refletem-se
de forma direta na quantidade de TiO2 na superf´ıcie das argamassas. Ensaios de
descolorac¸a˜o de RhB corroboraram a maior atividade fotocatal´ıtica das argamas-
sas onde o teor de TiO2 adicionado foi superior. A concentrac¸a˜o de poluente na
atmosfera na˜o alterou esta tendeˆncia.
Para garantia das propriedades mecaˆnicas, na formulac¸a˜o de argamassas bi e
multifuncionais, houve a limitac¸a˜o do teor de TiO2 a 2%. A tentativa de garantir
a multifuncionalidade das argamassas, resultou num decre´scimo do desempenho
fotocatal´ıtico. As complexas alterac¸o˜es estruturais resultam na diminuic¸a˜o da
quantidade de TiO2 presente na superf´ıcie das argamassas.
Para melhoria do comportamento higosco´pico das argamassas incorporaram-se
diversos aditivos, individual e conjuntamente.
A adic¸a˜o de part´ıculas de SAP foi a que, individualmente, garantiu os melho-
res valores de MBV, conseguindo-se um material com a classificac¸a˜o de ”Bom”,
segundo a metodologia NordTest. Tambe´m a n´ıvel mecaˆnico a adic¸a˜o de SAP
apresentou-se como sendo aquela que induz menores reduc¸o˜es das propriedades
mecaˆnicas.
A adic¸a˜o de FbCel tambe´m contribuiu para a melhoria significativa do valor de
MBV das argamassas, contudo a um n´ıvel inferior ao registado com a adic¸a˜o de
SAP . Os restantes aditivos quando adicionados individualmente na˜o melhoraram
o comportamento higrosco´pico das argamassas.
Tentando formular argamassas com ”Excelente”comportamento higrosco´pico
segundo a metodologia NordTest prepararam-se misturas conjugando 1% de SAP
com V er, FbCel e Crt. A adic¸a˜o conjunta destes aditivos permitiu perceber que
as FbCel, ale´m de revelarem competeˆncia a n´ıvel higrosco´pico quando adiciona-
das individualmente, tambe´m sa˜o passiveis de conjugar com part´ıculas de SAP ,
incrementando de forma noto´ria o valor de MBV. As restantes misturas apresen-
taram comportamento higrosco´pico inferior ao da argamassa contendo apenas 1%
de SAP , sendo portanto, insatisfato´rio.
Na formulac¸a˜o de argamassas bi e multifuncionais comprovou-se, uma vez mais,
a influeˆncia dos diferentes aditivos e das suas interac¸o˜es no arranjo estrutural e
desempenho funcional das argamassas. A adic¸a˜o de TiO2 contribui para a melhoria
do comportamento higrosco´pico, enquanto a adic¸a˜o de PCM tem o efeito inverso.
Os resultados obtidos neste trabalho permitem conclui que a tentativa de ga-
rantir a multifuincionalidade das argamassas condiciona o seu desempenho numa
vertente espec´ıfica. Todavia, o decre´scimo funcional e´ limitado podendo ser con-
trolado atrave´s do ajuste das formulac¸o˜es.
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Tabela A.1: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas da argamassa refereˆncia e de argamassas monoaditivadas (parte 1).
Amostra
Teor de a´gua Densidade aparente Mo´d. de elasticidade Resist. a` flexa˜o Resist. a` compressa˜o
[%] [Kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa]
TD25 (∗1) 30,0 - - 1,64 2,63
TD25 (∗2) 28,0 1486 4206 1,67 2,89
A20P 37,0 1270 1482 1,05 2,32
A1nT 29,0 1382 2309 1,66 2,86
A2nT 32,0 1212 1144 0,75 1,52
A4nT 42,0 1079 805 0,28 0,56
A0,5SAP 32,5 1390 3057 1,15 1,89
A1SAP 35,0 1333 2777 0,88 1,38
A1,5SAP 37,0 1292 2205 0,77 1,30
A5V 37,5 1154 2238 1,50 2,04
A7,5V 45,0 979 1523 0,84 1,11
A10V 50,0 931 1479 0,76 1,04
A15V 61,0 767 1270 0,51 0,51
A2,2F 37,8 1317 2192 1,34 2,30
A4,3F 53,2 1134 1270 0,89 1,12
A6,3F 68,7 999 692 0,49 0,64
A2,4C 37,6 1209 1627 1,30 0,82
A4,7C 52,6 972 859 0,80 0,55
A6,9C 67,7 834 480 0,41 0,29
* Apenas os valores me´dios sa˜o apresentados sendo os respectivos desvios padra˜o apresentados no corpo do texto.
∗1 Formulac¸a˜o preparada sem adic¸a˜o de superplastificante.
∗2 Formulac¸a˜o preparada com teor de adic¸a˜o de superplastificante de 0,25% e tomada como refereˆncia.
G
u
ilh
erm
e
A
n
to´n
io
M
arian
ito
A
scen
sa˜o
D
issertac¸a˜o
de
M
estrado
A
p
eˆn
d
ice
-
S´
ın
tese
d
as
p
rop
ried
ad
es
f´ısicas
e
m
ecaˆn
icas
d
as
argam
assas
135
Tabela A.2: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas da argamassa refereˆncia e de argamassas monoaditivadas (parte 2).
Amostra
Porosidade aberta Absorc¸a˜o de a´gua Coef. de capilaridade Valor assimpto´tico I´ndice de secagem
[%] [%] [Kg/m2.
√
min] [Kg/m2] [Kg/(m2.h)]
TD25 (∗1) - - - - -
TD25 (∗2) 26,9 18,1 0,44 18,98 0,055
A20P 29,7 23,4 0,95 20,23 0,103
A1nT 32,4 23,5 0,85 20,50 0,371
A2nT 46,1 38,1 1,18 26,55 0,386
A4nT 51,1 47,5 1,29 29,21 0,395
A0,5SAP 27,8 20,0 1,44 24,76 0,032
A1SAP 30,7 23,0 1,60 26,28 0,035
A1,5SAP 31,1 24,1 1,57 26,55 0,037
A5V 28,0 24,2 0,84 22,54 0,047
A7,5V 32,0 32,7 1,38 32,64 0,052
A10V 33,2 35,6 1,46 33,69 0,053
A15V 37,2 48,6 2,04 36,86 0,058
A2,2F 30,3 23,0 1,06 28,38 0,083
A4,3F 37,0 32,6 2,79 32,46 0,052
A6,3F 43,8 43,8 2,94 37,56 0,061
A2,4C 27,1 22,4 0,80 26,16 0,026
A4,7C 32,8 33,8 2,30 28,85 0,049
A6,9C 38,5 43,8 2,81 32,08 0,035
* Apenas os valores me´dios sa˜o apresentados sendo os respectivos desvios padra˜o apresentados no corpo do texto.
∗1 Formulac¸a˜o preparada sem adic¸a˜o de superplastificante.
∗2 Formulac¸a˜o preparada com teor de adic¸a˜o de superplastificante de 0,25% e tomada como refereˆncia.
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Tabela A.3: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas das argamassas biaditivadas e multifuncionais (parte 1).
Amostra
Teor de a´gua Densidade aparente Mo´d. de elasticidade Resist. a` flexa˜o Resist. a` compressa˜o
[%] [Kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa]
A1SAP7,5V 47,5 955 1183 1,06 0,78
A1SAP10V 52,0 932 1033 0,86 0,59
A1SAP2,2F 42,0 1187 1180 1,26 0,88
A1SAP4,3F 52,5 1061 1016 1,25 0,66
A1SAP2,4C 43,5 1122 718 0,90 0,59
A1SAP4,7C 55,3 918 1323 0,52 0,52
A2nT1SAP2,2F 57,9 1036 982 0,50 0,69
A2nT1SAP4,3F 63,2 1004 593 0,42 0,57
A2nT1SAP2,4C 55,1 994 700 0,36 0,56
A2nT1SAP4,7C 62,6 901 507 0,40 0,44
A2nT1SAP4,3F20P 62,5 839 348 0,47 0,80
* Apenas os valores me´dios sa˜o apresentados sendo os respectivos desvios padra˜o apresentados no corpo do texto.
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Tabela A.4: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas das argamassas biaditivadas e multifuncionais (parte 2).
Amostra
Porosidade aberta Absorc¸a˜o de a´gua Coef. de capilaridade Valor assimpto´tico I´ndice de secagem
[%] [%] [Kg/m2.
√
min] [Kg/m2] [Kg/(m2.h)]
A1SAP7,5V 36,0 37,8 1,57 35,60 0,097
A1SAP10V 34,2 36,7 2,33 33,79 0,096
A1SAP2,2F 35,1 29,5 2,09 31,20 0,031
A1SAP4,3F 41,4 39,0 3,15 38,06 0,034
A1SAP2,4C 35,3 31,4 2,27 31,22 0,136
A1SAP4,7C 39,1 42,5 2,49 33,68 0,036
A2nT1SAP2,2F 37,0 35,7 2,92 37,08 0,032
A2nT1SAP4,3F 43,9 42,8 3,41 41,43 0,037
A2nT1SAP2,4C 41,1 41,3 2,11 37,02 0,175
A2nT1SAP4,7C 40,1 44,5 2,40 37,80 0,051
A2nT1SAP4,3F20P 49,8 59,6 2,80 32,08 0,181
* Apenas os valores me´dios sa˜o apresentados sendo os respectivos desvios padra˜o apresentados no corpo do texto.
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Tabela B.1: Propriedades funcionais da argamassa refereˆncia e de argamassas mono, bi e multiaditivadas.
Amostra
Caracter´ısticas te´rmicas Taxa de degradac¸a˜o de NOx Cap. higrosco´pica
Ciclo 1 Ciclo 2 Radiac¸a˜o vis´ıvel Radiac¸a˜o solar
MBV
T. ma´x. T. mı´n. T. ma´x. T. mı´n. 0,2ppmv 0,2ppmv 0,5ppmv
[ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [%] [%] [%] [g/m24%HR]
TD25 ∗2 28,9 11,2 57,3 13,4 1,9 6,8 2,8 1,27
A20P 25,5 12,7 55,2 18 - - - -
A1nT - - - - 1,9 17,7 8,5 -
A2nT - - - - 1,9 33,2 14,5 -
A4nT - - - - 2,4 46,2 29,5 -
A1SAP - - - - - - - 1,96
A5V - - - - - - - 1,24
A7,5V - - - - - - - 1,06
A10V - - - - - - - 1,26
A15V - - - - - - - 0,96
A2,2F - - - - - - - 1,43
A4,3F - - - - - - - 1,77
A2,4C - - - - - - - 1,14
A4,7C - - - - - - - 1,24
A1SAP7,5V - - - - - - - 1,30
A1SAP10V - - - - - - - 1,14
A1SAP2,2F - - - - - - - 2,08
A1SAP4,3F - - - - - - - 2,30
A1SAP2,4C - - - - - - - 1,78
A1SAP4,7C - - - - - - - 1,70
A2nT1SAP2,2F - - - - - - - 1,99
A2nT1SAP4,3F - - - - - - - 2,35
A2nT1SAP2,4C - - - - - - - 2,00
A2nT1SAP4,7C - - - - - - - 1,78
A2nT1SAP4,3F20P 27,2 12,5 58,1 16,4 - 15,4 9,4 1,95
∗As propriedades funcionais das formulac¸o˜es exclu´ıdas por crite´rios f´ısicos e mecaˆnicos na˜o foram aferidas.
∗2 Formulac¸a˜o preparada com teor de adic¸a˜o de superplastificante de 0,25% e tomada como refereˆncia.
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Figura C.1: Variac¸a˜o da massa da argamassa A7,5V registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.2: Variac¸a˜o da massa da argamassa A10V registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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Figura C.3: Variac¸a˜o da massa da argamassa A15V registada ao longo dos ciclos de
variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.4: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP10V registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.5: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP2,2F registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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Figura C.6: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP4,3F registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.7: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP2,4C registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.8: Variac¸a˜o da massa da argamassa A1SAP4,7C registada ao longo dos ciclos
de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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Figura C.9: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP7,5V registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.10: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP10V registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.11: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP2,2F registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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Figura C.12: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP4,3F registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.13: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP2,4C registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
Figura C.14: Variac¸a˜o da massa da argamassa A2nT1SAP4,7C registada ao longo dos
ciclos de variac¸a˜o de humidade relativa segundo metodologia NordTest.
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